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^ttf cfitngen iu I. 



1. s = 10 . 1/2 . 60 . 60 = 18000 m = 18 Km. 
o 7500 ^^^^^ 

3. a) an 8-75 SRiijutcn. b) 3n ungefähr 15 Sauren, c) iU/^mal 

4. 0*8 m\ 

5. SScjcid^nct t bic ä^it in ©ecunbcn, welche t)om Abgang bc^ crften SSotcn 
bte jnm ©m^olen bnrd^ bcn jwcitcn öcrfloffcn tji, fo ^at bi« bal^in ber ctfte 

2öotc etttctt aOäcg t)on ^^-r^r . ^ = — . ^ m , bct jtöcite einen 3Beg t)on 

4800 4 

__ (^ _ 7200) = 3 (^ — 7200) gnß jntürf gefegt , nnb ba biefe 

SQSegc cinanber gleic^ fein muffen, fo ^at man bie Seftimmung^^Oleid^ung 

10 4 

--t — -(t-^ 7200), tt)oran« « = 43 200 ©ecunbcn = 12 ©tunben 

folgt. 3)arauö ergiebt fld^ ber öon iebem ber bcibcn SSotcn jurüdfgelegte 
aßeg = ^ . 43 200 = 48 000 m = 48 Km. 

6. ®urd^ ein SRcd^tedf, in meld^cm bie eine ©ehe bie ©efd^toinbigfeit, bie 
anbete Seite bie ^txtf ber gläd^enin^alt aber ben Seg au^brüdft. 

7. 3-5 m. 

8. 0-5 m. 

9. 2)ie refultirenbe ©cfc^toinbigfeit iji = V42 + 3« = 5; bie SRic^tnng 
ber refultirenben ©efd^toinbigfeit bittet mit ber fRid^tnng be« Äa^nö einen 
Sinfet,t)on no^e 36« 52'. 

10. t; = 11-92 m. 

11. a)tc refultirenbe ®ef(!^tt)inbig!ert = 17*6 m; tl^re JRid^tung f daliegt mit 
ber erfien ©eitengefd^winbigfeit einen SBinfel t)on 40^30' 44" ein. 

%Ut^ntT, «uflöfiluflen 3. t>. phpfit. «ufgaten. 1 



2 ^ 3lufli)fungen ^nl. 

12. a)ie gcfud^tc ©eitcngeft^tüinbigfeit uiug = 20*8 m unb ber SBinfel, ben 
fic mit ber 9tic^tung ber ^cfultirenben bilbct, = 30^ fein. 

- 13. «u« 0-6 : 0-5 = 13-5 : x folgt x = 11-25 m. 

14. e« fei ^^ (gig. 1) bie ?ängena^c be^ ©t^iffi?, CD bic 9«c^tung be« 
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3ug^ unb CE fleöe bie ©ef^tüinbigfeit Don 
5 ^«B bot:, ä^^^^^gt »Jon C^ in bie bciben 
auf einanber fenfre^ten ©eitengefd^minbigfciten 
CF unb CG, fo ifl' CE=6 . cos 60« 
= 2*5 §ü^ bie atid^tung unb ®ef(^tt)inbig!eit 
be« ®(!^iffg, ba bie anbete ©citengefc^ttjinbigfeit 
C(r burd^ ben SBiberftanb beö SBaffer^ aufge^ 
^oben n)irb. 

16. 9Wan gerlege bie ©ejd^toinbigfeit CD (^ig. 2) in bie bciben ©eiten- 
gefc^ttJinbigfeiten 0£f unb OG^, moDon bie (entere aüein mirf f ante .auf ^F 

jenfred^t fie^t, jerlcgc CG micber in bie 
auf ber ©d^iff^ri^tung AB fcnfrc^te 
Sonqjonente CJ unb bie in bie ®^iff8= 
rid^tung fadenbe Som^)onente CK, fo ifl 
bieje Untere bie gefud^te ®cf(^tt)inbigfctt. 
5Durd} SRec^nung fmbet fi^ CG = HD 
•= c sin a nnb barauö 

CK^= CGcos(90 — ß) = csina,sinß 
— 4-1826 gug. 

3)ie jtoeitc grage betreff enb, fo ergiebt 

ß) — cos (« 4- ß) .., ^ , . , 
i-^—- ^^ — —^-^ ift, ber testete 



3i0. 2. 




fiq, ba stn a . s?w p = 



Stu^brudf aber am größten n)irb; n)enn cos (« — /5) = 1, alfo a — /3 = 
ober a = /3 ift, bag bie ©efd^winbigfeit beö ©d^iffö am größten tt)trb, 
wenn ha^ ©egel mit ber a3Sinbrid}tung unb mit ber Sd^iffdric^tung gtetd)e 
SBinfct einf^Iiegt. 

17. ®urd^ ö^nüd^e 33c^anblung wie bie tjorige Slufgabe finbet fid[} bic ®e* 

f d^tt)tnbig!cit -= - c = 4 ^n% 

18. aWittetft ber gigur ber Slufgabe ergiebt fic^ CG — HD == c sin 30« 
= 8.0-5 = 4 %vi% alfo 

x= CJ= CG cos 600 =r 2gu6; y= CK= CJ COS 60^ = 1 gu§. 

19. 3^^^^g* ^öu bie ®ej^toinbig!eiten Ci unb C2 nad^ ben SRid^tungcn be« 
"JJaraßeßreife^ unb be« 5D?eribianö, fo finbet man, bag ba« @(^iff nad^ einer 
Stunbe entfeiTtt ift 

t)om SWeribian burd^ -4 um 4 sin 40^ — 2*5 cos 30^ = 0-4061 9»eilcn 

nac^ SBeflcn, 

t)om ^aradelfreife burd^ JL um 4 eos 40^ — 2*5 cos 60^ r= 1-8142 SWeUen 

nac^ 9totben, 



^lupdfungen ju I. 3 

»otou^ ftd^ bic refu(tircnbc®cfd^ttjinbi9!cit = l'859 9ÄciIcn nciä) 9?orb»eflcn, 
utib bcr SQSinfcI, toAijm bie tcfutttretibc ©efd^toinbigleit mit bem ^axaUth 
fcetö cmf(^üc|t, = 77022'58" crgiebt. 

ÜRon ptte anä) juerji bic refuötrenbc ©efc^lDinbigbit unb bercn 9tid^tung 
unb atdbann bie fenfted^ten @om))onenten beregnen fönnen. 

20. 3) ie r^fttltirenbe ©efd^toitibigfeit ift 

= V2-52 4- 1-92 + 2 .'2-5 . 1-9 cos 1 30^ = 1-937 m, beren atid^tung 
mit bcr SRid^tung bcr festeren Ocfc^winbigfeit einen SBinlct tp cinf(i^tie|t, 

1*9 sin 130^ 
bcr fid^ a}^sin q> = % -._ — = 07513 ju 48042' beftimmt. 

21. 3m crjicn gaHc 4 . 9-81 = 39*24 m, im jtoeitcn 10 . 9*81 = 98*1 m. 

22. ^ . 42 = 78-48 m unb ^ • 10^ = 490-5 m. Dber : am (£nbe 

bcr jc^ntcn ©ccunbe ift feine ©efd^winbigfcit = 10 . 9*81 = 98*1 m, atfo 

98*1 
feine mittlere ©cfd^mtnbigfeit = -5-, alfo bcr tüä^renb 10 ©ecunben jurüdE^ 

98*1 
gelegte SBcg = 10 • ^^— = 490*5 m. 

23. ■^= 31-26 SuB- 

24. t = — — - = 10-2 ©ecunben; s = 510-3 m. 

9*81 

25. S)er SaH wirb ixoix^, bejügtid^ breimal fo lange gebaucrt ^aben, bic 
jurüdEgcIcgtc ©tredte im erften §aHc öicrmol, im jwcitcn neunmal fo grog 

^ gewefen fein at« in voriger Slufgabc. 

2 . 1600 
^- 202 - Ö m. 

37. 2^=. -39» 

28. Sejeid^nen s unb Si bie in » — 1 unb n ©ecunben jurürfgdcgten SBcge, 
fowie g bic S3efd^Ieunigung bc^ freien gaH«, fo ift 

si - s = I [n2 - (n - 1)2] = I (2 n :- 1). 

30. 2)a bie Scft^Icunigung j) = 4 cm ift, fo ftnb bie burd^Iaufenen SBcge 
(V2i> ^^) bejügü4 = 8, 18, 32, 50 u. f. to. cm. 

31. j? = 6 cm; t; = 30 cm. 

32. «; = ^ . ^ = 40 guf ; S = ^l^pt^ = 80 %n% 

33. t; = 20 + 4 . 10 = 60; s = 9 . 20 + ^. 42 = 260 gu^. 

34. t? = 10 — 0*4.20 = 2 m; s = 10.20 — -.0*4.202 = 120m. 



1 



* 



4 SluflöjUTigcn ju I. 

35. 3lu« 10 — 20 a; = folgt x = 0*5 m. 

1 

36. 5lu« bcn bcibcn ©lei^ungcn v = c + pt mh s = et + -pt^ folgt 

2(S'-ct) ^^^ 28 — et 
p = -^ — = 0'55 m; V = = 8 m. 

38. S)er Äör^)cr brauet, ba er eben fo lange jteigt ate fäHt, 8 ©ecunben 
jum 9lieberfaHen, fein gaHraum ift. alfo = V2 • 9-81 . 8« = 313^92, 
feine änfangggefciftttjinbigfeit beim Slufftcigen, bic ber Snbgefd^tt)inbigfeit beim 
5RicberfaHcn glei^ ift, = 9*81 . 8 = 78*48 m. 

39. a; = 50 . 4 — 1/2 • 9*81 . 4« = 121*52 m. 

40. t = ^^^:=^ =11-2 ©ecnnben ; s = ^^f ~ ^^^' = 1014*3 m. 

41. .) «-. 0, - V. ,<■ = » («* §. 7, 5) W ,=».±10», 

alfö <i = 5*238 ©ecunben,- t^ = 2*102 ©ccunbcn, toobon fg bie ä^it an* 
gicbt, nat^ »eld^er ber Äör<)er beim ätufftcigen, fi bic 3rit, na(^ toelt^er er 
bei mHei)x bie ^ö^c erreicht. 
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b) 3n bct gormcl ^ = ^± \/ ^"^^ ^ brüdt- bie3eit be« «uf* 

fteigcnö bi« jum äugcnbüdt ber WXdtzfyc, — bcn toä^renb biefer ^z\i jurüd«' 

2 p 

gelegten SBeg, — — ä ben äBcg, ber über ber gegebenen $ö^c liegt, folgli^ 

^9 






)um SDurc^lauf en bief cd le^tcren 9Beg« 
ftütf« fowo^l beim «uf fteigen afe bei ber «üdffe^r erforberlit^ift (8e^rb. §.6, 3). 

42. aSejci^net ti bie ^txi, toelt^e ber ®(^aH brandet, um bie liefe bc« 
Srunnend = ^ Ju burc^loufen, fo l^at man bie beiben Seßimmungdglei« 

dornigen x=^l^g (f — t^^ unb ^1 =— , imb barau^ finbct pt^ bur<i^ 

ßlimination öon fi . . . a? = — j m + p^ ± Vm(»HP^^ Ltoorinöon 

ben bo))f)elten 3^^^^ ^^^^ ^^^ ^ad untere ober negative ^txijtix }u ge? 
braud^en ift. 
hierbei ift aber ber Siberfianb ber Suft unberücffic^tigt gelaffen« 



Sfupöfungen ju II. 5 

43. x = ]^- [lOöO + 31-25 . 25 

31-25 L 

— Vl050(1050 + 2.31-25 . 25)1 = 5880 gug, 
o^nc Scrüdftd^tigung be« Suftmibcrpanbc«. 

44. ajurd^ ein retJ^ttüinfeUgc^ ÜDretcdt , bort tueld^cm bic eine Äat^etc bte ä^tt, 
bic anbete Äatl§'ete bie (Snbgcfd^roinbigfeit, bcr gläd^eninl^att aber beit SBeg 
barfleöt. 



%uf[dfungen ju n. 



1. Pi : Pg = (10 . 5) : (15 . 30) = 1 : 9. 

2. 3m erfleti gaü »ie 5 : 30, im jtoctten wie 10 ; 15. 

3. a. äu« P : 1 = (-af . 1?) : (1 . 1) fotgt P — M ,p «raftein^eiten. 
b. 3Jon ber g^ammten (bewegcnben) ^aft, xotXi^ einer SKajfe J!f bie 33e' 
fd^Ieunigung I? ert^eitt, tüirb häufig ber I^eit, welcher auf bie ÜKajfenein^eit 
wirft unb bejfen SWaag alfo p (Äraftcin^eiten) ift, burd^ bie SSejeid^nung 
befd^teunigenbe ^aft unterf^ieben. 

« 

4. ®a ein Äitogramm ate eine Äraft ju betrauten ifl, toeld^e einer SRaffe 
üon einem Siter (Subübccimeter) SBaffer (bei 4<>S.) eine Sefd^Ieunigmtg 
Don g (= 9*81) SRetern ertl§ei(t, ober nja« für bie ®rö§e berfelben einerfei 
ift, ate eine Äraft, njeld^c einer SKaffe bon g Siter SBaffer eine Sefd^teuni* 

. gung bon einem SKeter ert^eilt, fo mu^ man, toenn mon P = Mp \t%i, 
ote SDtaffenein^eit bic 5IWaffe bon g Siter^ SBaffer annehmen. Unter 3"^ 
grunbetegung biefer ©inl^eit ijl alfo bie SRaffenja^I M . . . g mol fo Mein 
a(« bie ^dfjjl Q, toeld^e ba« ©etbid^t ber nämlid^en 5Dtaffe in Kilogrammen 

G 

ou^brüdft, ober e9 x\i M = — SRaffeneinl^etten. 

5. S)a man ba« ©ctoid^t bon Ipteug. Subi!fu§ SQSajfer etn $funb 

«e„„t, «tfo eine Äraft .0« einet« ^funb einer SBaffetmaffe .o„ ^^^ 
ßubilfa^ (worin g = 31*25) eine Sefi^Ieunigung bon einem gug ju n^ 
treuen bermag, fo ifi ,^ ,^., . Snbiffuft SStJaffer bie Sin^eit, welche ber 
SRaffenja^t M ju ®runbe liegt ^ fo bag bie SWajfeneinl^eit g mat fo grog tfl 



6 9(uflöfungen )u IL 

al« bic ÜRaffc, ttjctdjc ctm^funb toiegt, folgfid^ bic 3Kajfenjtt^( -M" . . . ^mal ^ 

fo Hein al« bic ^funbcsa^l Gr,\^.% M. — - iji. 

y 
29*43 

6. a. Jf = = 3 ÜRaffcnein^eiten bcr 5lufgabc 4. 

b. Jif = "y;^ = 3 9Kaff?ncinl^eitcn ber Aufgabe 6. 

7. a. %VÄ P : 80 = 10 : 9-81 folgt P = 81-55 Kg. 
b. äu« 15 : 80 =1? : 9-81 folgt jp = 1*84 m. 

8. ?lu^ 30 : 200 =^ X : g crgicbt fid^ bic Sefd^Icunigung a; = — ^ ^ imb 

30 
barau^ v — — -- • 9*81 . 20 = 2943 m. 

30 
a t;i = 10 + — - . 9-81 . 20 = 39-43 m. 

10. S)ie Sef (^Icunigung ber Slraft P ift =:i ^ m , alfo ^at man P : 2000 

5 5 2000 

= — : 9-81 uttb barau« ^ = eö ' "9^ = ""^^ ^^ ^^• 

11. 3fl a; ber ^rudt auf bte $anb beim ?luftt)ärt«bctt)egcn, alfo ou(i^ bie 
Äraft, tüelc^c bie ^anb auf ben Äörper ausübt, fo ift bic ^raft, tüd^e bie 

aRaffe — auftoärt^ bewegt, = a; — (?, alfo Vfix — a = - V, folgtid^ 

x=g{i + |),= 2 (l + ^) = 2-10 Kg. 33ejcicf)net bagegen 
y ben jDrud auf bie §anb beim Slbtoärt^bewcgen, fo erholt man au^G 
-y = ^P,y== ö(l - |) = l'90Kg. 

12. 3n beiben gäKen mit bcr SSefd^Ieunigung g bev ©d^werhaft, toie au^ 
tooriger 2luflöfung fjertoorge^t^ 

13. 3)a ^ier bic ju bctoegenbe fd^tocre 9Wajfc = 5 4- 3 = 8 Kg, bie bewc« 
gcnbe Äraft aber = 5 — 3 = 2 Kg ift, fo folgt an^ 2 : 8 = p : g, 

p = Vi^- 

14. ^ ?lu^ ben beiben ©lei^ungen P — g = j? unb s = --jp^2 

^ 2 

fmben fid^ bie beiben Unbefannten p unb g, nämlic^ 
G + P 2s 1265 + 9-5 2 . l'll 

^ = p3r7 • TT = 9-5 - 1-5 6^ = ^"«2 '"• 

16. «u« ber ©(e^ung P — a = ^ "*" "^ j) folgt ff = (P — g) ?— JP 
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= (P — q) — (j — F. Xnxd) Slbäie^en be^ ®ett)i(^tö ber beiben 5!Jietaa* 

«a S 

flüde t)on ö finbet fi(^^bann bie jur Umbrel^ung bc^ 9?(ib(^en§ crforberttd^c 

17. a. 3)er 3eiteffect ift 100 . 10 = 1000 ©ecunbcmKg, b. ^. ber gffect 

ifi bcrfelbe tüte ber einer Äraft öon 1000 Kg it)ä(|tenb 1 ©ecunbe, 
ober „ „ „ „ „ 500 „ „ 2 ©ecunbett 

u. f. TO. 

m 1000 
(nämHd^ eö wirb in einer äWafjc öon ~ • SKaffcncin^eiten eine ®c» 

u 
fc^ttjinbigteit Don — • 9*81 m ert^eilt). 

b. a)ie arbeit ift =-_- 100 . 10 = 1000 m-Kg, b. ^. ber Effect ifl bcr- 
felbe, tt)ie ber einer Äraft 

t)on 1000 Kg, beren Singriff ^pnnft einen SBeg t)on 1 m, 
u. f. tt). jnrücflegt (nömli^ e^ wirb einer 3Kaffc t)on — - • -^^^ 9D?ajfcn* 

fh 'i o Ox 



Y m 



einleiten eine ®efd)imnbig!eit tion 1/ — •2.9'81m ert^eilt). 

18. Die Slnfgabe ift nnbcftimmt ; e^ nm^ enttoÄer bie ^txi t, wä^renb 
tt)c(c^cr bie ©efc^winbigfeit erlangt ift, ober ber bi^ ba^in jurüdgdcgtc SBcg 
5 gegeben fein; bann finbet fid) bie Äraft x, in Äitogrammen au^gcbrüdt, 

24 1 24 

m^ xt = -— • 1800, ober m^ xs — - , —— • I8OO2. 
9*81 2 9*81 

^ 19. !S)a§ ber gehobene Äör^)er f^on in bcm 'ißnntte, toon toetc^cm bie |)ö^e ä 
gered)nct wirb, bie .^ebung^gefc^toinbigfeit ^at. 3ft bieg nid^t ber göff^ 
wirb ber Äör^jer ton ber Stn^e auö anf bie §ö^e h gehoben, fo ift eine 
größere arbeit baju erforberlid^. .Ipat nämlid^ ber Äör^)er fd^on im ?lnfangg* 
punftc ber ,^ö^c bie c^cbnng^gcfdjwinbigleit, fo bcbarf feine Jpebung nur 
einer Äraft, bie ber ©d^wcrfraft, wel^e auf ben Äi5r^)er wirft, ber ©rögc 
tiacf| gleid^, ber Stid^tung nad^ entgegengefeftt ift, atfo einer nad^ oben 
gerid)teten Äraft = §, bie ^Bewegung ift bann nur afö Solge be^ Se* 
^orrungöocrniögenö be« Äör^)erö ju betradijten unb bie »errichtete Slrbeit ift 
= ^Ä. 3!Birb bagegen ber Äörper t)on ber Stu^e txvÄ auf bie §ö^c ä 
gehoben unb fonimt er auf biefer mit ber ©efd^winbigfeit «; an, fo ift bie 

t)crrid^tete Slrbeit = (^/^ + - -^v^, worin ber jweitc 2^§eil (fie^e II, 16 

^ 
ber Slufgaben) bie Slrbeit angiebt, wctd^e nur jur ßrjcugung ber @ef(^winbig* 

feit V erforberlid^ ift. ®e^t man in biefem jwciten Steile — = hi, fo wirb 
bie §ebungöarbcit burdf) ö(ä + hi) au^aebrüdft. 
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20. S)er äcitcffcct ber auf bte Äuget toirfenben Äraft tft (na(i^II,16ber«ttfg.) 

'^^^^ ' 600 "^ 3^25 *^' ^^^^"^ ^ ^ ^^^ ^"^ ^^^^*' 

12 5002 

21. ®ie tebcnbigc Äraft bct Äuget ifl = . ', .^ = 152 905 m- Kg. ©ie 

JL , u ol 

aBirtung bcr ^utt)er!raft ift nai) aHcn Siid^tuugcn biefetbc, auf bie Äuget 
uub bcn Sauf tüitfen atfo nad) gerabe cntgegengefc^tcn 9Jid^tungen gteid^c 
Ätäfte, uub biefe tt)ir!cu aud) auf beibc gtci^ lang, nämttcf| bom ?Iugenbti(fc 
ber Sntjünbung an bte ju bem, m bie Äuget bie ÜRünbung vertagt; e« ftnb 
atfo bie 3^tt^ffccte ber auf Äuget unb ?auf loirlenben Äräftc, fotgtid^ i^re 
Setuegung^grögen einanber gtei^*). 3ft x bie rü(ftt)ärt^ gcrid^tete ®e* 
[^tuinbigleit be« ©efd^ü^e^ in bem Slugenbtidf , in ttjett^em bie Äuget mit ber 
®ef(^tt)inbig!eit t)on 500 m ben Sauf öerlä^t, fo mu§ 3600 ä; == 12 . 500, 
atfo x = l^l^m fein**). S)ie tebenbigc Äraft be« ®ef^ü|ed ifl atfo = 
1 3600 /5V . ^,_ „ 

1 5 1024 

22. S)ie tebenbige Äraft ber erbmaffe tft = - • -^— — 30 000^ m - Kg, 

2 9'ol » 

bie Slrbeit öon x ^ferbelräften ijl 75 x m-Kg in einer ©ecunbe, atfo in 
6000 Sauren ... 75 a; . 6000 . 365 . 24 . 60 . 60 m-Kg, unb au« ber 
©leid^fefeung biefer 3lu«brü(fe fotgt x == etwa« mc^r at« 16 XriKionen 
?5ferbefräfte. ^ 

23. 3)ie erforberti^e Slrbeit ifl (nad^ II, 16 ber 5lufg.) gteici^ ber tebenbigen Äraft 

t ^ cm rr 20 000 ^ _ . ^ . ^^ 1 20 000. „^, 

ber JU betoegcnben SWaff e t>on 9Kajf enem^eiten, atfo = - • • 30^ 

= 0016 . 20000 . 900 = 288 000 gu|<)funbe. 

24. a)er $amme>; befi^t im SlugenbtM be« äuffd^lagen« eine tebenbigc Äraft 

1 6r «;3 

-— __ ^a -- ß^^^ jjjj^j^ ^ =2 iji^ citfo bie^ö^e bejeid^net, bon toetd^er 

^9 ^9 

ber Jammer ^ätte frei herabfallen muffen, um bie ©eft^winbigfeit v ju er* 

taugen. ÜRan f ann fid^ atfo biefe tebenbige Äraft er jeugt benf en burd^ bie ärbcit, 

loetd^e ba« ©eloid^t Q beim 3!)urd^taufen ber ©tredte h berridjtet. ^Vi biefer 

Arbeit fommt nun nod§ biejienige, wetd^e ba« ©ewi^t Q wäl^renb be« Sinftnfen« 

be« 9taget« um bie ©tredfe s öerrid^tet; atfo ifl bie burd^ ben Jammer öerrid^* 

tete 5lrbeit G{h -\- s). Slnberent^eife ifl bie burd^ bto|e« auflegen eine« 

©etoid^t« X auf ben5Raget öerrii^tete Slrbeit xs\ fotgtid^ ij| a;s= 6r(Ä + s), 



*) 9lid^t aber bcrcn SBcgeffecte ober arbeiten, ba Äuget unb ßauf, ouf 
loeld^e gleid^e l^täfte tottfen, bi§ gut Erlangung tl^rer ^efc^mtnbigfeitSmartma un^ 
gleiche SBege gutüdflegen. 

♦♦) aOßenn ttämliä^, toaS nur näJ^erunöSwcife rid^tig ifl, bie toirfenbc Äraft con* 
ftani angenommen mirb. 
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alfo X = — ^^ — ■ — = ^:^ ==51-5 Kg, atfo mc^r 

ate 100 mal fo grog atö ba« ©eiüid^t be^ Jammer«. 



25. 3fl X bcr S)ru(f (in ^togrammen), loetd^en bie ^anb'crlftbct, alfo auij 
bie Äraft, weld^c bic |)anb gegen ben Äörpcr an^übt, fo ip bie arbeit btefer 
Äraft, lüä^renb i^r 3lngriff«pnn!t bic §ö^c ä burdjläuft, = rrÄ. I)iefe 
arbeit beftel^t au^ jtt)ei !£öeilen, ttjoöon ber eine = 6rÄ jur Uebertoinbung 
bc« SBibcrflanbe^, nämlid^ be« Äörpergett)id)teö G, bcr anbere jur (Srt^eitung 

einer geiüiffcn ®ef(^tt)inbig!eit c an bic SWaffe — bicnt,alfo = — —&\ 

9 ^9 

ober, wenn man bic bcr Slnfang^gcfd^winbigfcit c entfpred^cnbe ©teigl^b^e — 

^9 

mit hl bejeid|nct, = Qhi ifl. SRan ^at alfo xh = Öh + Ghi 

^= G(hi-hlmxavL9x=G(^l + h^ = V6(l + A^=ii-5Kg 
fii) ergicbt. 

27 000 

26. Hn« o; . 240 = ■—— (14 — 7) = 19 266 ©ecnnben^Kg folgt 

19 266 ^^^^^ 

x = = 80*28 Kff. 

240 ^ 

27. S)er burdjtanfcne SSeg ifi = i t;* = i • 40 . 180 = 3600 ^u% 

folglt^ W crforberli^c Slrbcit = 75 . 3600 + \ - ^^ . 40^ = 
782.000 gn^^)fnnbc. 

28. a. 3m Stugenbüd, tt)o bcr S)am))f abgclaffen wirb, ift bie SBirfung«* 
fä^ig!cit ber ?ocomotit)C , bnrtfi ben ä^iteffect ober bie SSeiocgungggröge ge* 

meffcn, = -40 = 25 600 ©ccunbcn*^fnnbc, alfo ift bie3«t, tt)ä^* 

rcnb weld^cr biefe SBirfung^fä^igfeit bnr^ ben 75 Ißfb. bctragcnbcn SBiber:* 

ftanb erfd^öpft wirb, = — --— = 341 Vs ©ccunben, folglid^ bcr SBeg, ben 

/ 

bic SocomotitJC nod^ bnrd^täuft, bi« fie in 9tn^c fommt, = — • 40 . 341^/3 

= 6826V3 Sufe. 

b. S)ic arbeit ber S)amj)ffraft ifi öom ?[nfang bcr Bewegung an' bi^ 
jum Seginn bcö SSc^arrnng^jujlanbe^ na^ t)pr. 5lnfg. 782 000 gn^^^fbe., 

njä^mb bc« 33e^arrung«juftanbc« = 75 . 600 . 40 = 1 800 000 „ „. 
na4 bcm Slblaffen be^ S)ampfc« = „ „ 

alfo bic (Sefammtarbeit ber S)am<)f!raft = . . . . 2 582 000 gug^^^fbe. 
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29. K= 25 (2 - ^) (2 - ^^ - 15 ^funb. 

30. «US 40 = 30 (^2 - Y-^ (2 — |-) folgt z = 51/7 ©tunben. 

31. ^ = 3 ©tunben. 



SCuflöfungett jtt m. 



1. JB = V402 + 302 + 2 . 40 . 30 cos 45^ = 64785 Kg, sin a 

30 . sin 450 .nn.>/.A/^ • /? 40 . sm 45» ,, ^ 

= 64785 - "^^^ « == ^^'^ ^^ ' ^^^ '^ = 64785 - ^^^^ '^ 
= 250 53' 11". 

2. p, = :r == !2^J«Lp! ^ 77-274 Kg. 

seil 300 o 

3. « == 133025'57", ß = 15P2'42" (bte Ätaft B ift ber SJic^tung 
nac^ ber 9tefttltirenben tjon Pi unb P2 entgegengefe^t). 

4. @tem GB bie 9tefuttlrenbe ber betbcn Gräfte Pj unb P2 bat, fo muß 
JB ber 9ttc^tu nA narf) ber C2> entgcgengcfefet, ber Oröfee na(^ aber i^r gleic^^ 
alfo B — V102 4- 6^ = 11-662 Kg fein. ^ 

5. B = V302 + 242 — 2 . 30 . 24 . cos 75^ = 33*22 Kg, sm a 

24 sin 75- 
== ^0:^2 — ' ^^^^ " '^ 44055', wo a ben 3BinM bebeutet, ben bic 

erpe ©eitenfraft mit ber 2WitteIfraft bilbet. S)ic Scf(^Ieunigung p = ^ 

33-22 • 9-81 ^,^^ 
=z = 2-172 m. 

150 

6. Stent 311) (gig. 3) bie ©röge ber Äraft P bar, unb man jerlegt ße 

Sig. 3. in bie bciben ©eitenfräfte ME unb MF, t)on ujclc^eri 

^ ^^ ^^ ^^^ ^^^^^ ^"^^) ^"^ SBiberftanb bei Ä aufgei^oben h)irb, 

aW^ bic jiüeitc aber ben g^ud^ten 3)vurf Q barfteüt, fo ^ot 

^y^ Juan nac^ bem ^kljtn öon DE unb Di^ auö bent 

'^^^ -a^j^ __ P sin MED sin 150» 

Jp . MF ~ Ö ~ sm ilf i)!'^ — sin 7 50 



tDorau^ Q 
folgt. 
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F . sin MDF P . dn 75» 



20 



sin MFB 



sin 1500 



2 . cos 750 



11 



38-637 Kg 



S)tc gtö^tmögK^Pc aBitlung tt)irb burd^ bic ^nieprcfle crjcugt, wenn SBittfel 
MDF= 900 „„^ ggjinfel MFD = 0, b.^. ffiinfel ÄMF'= ISO» tji. 

7. S)tc ^orijontalc Komponente t)on P ijl -Pi = P cos a = 50 . cös 40^ 
= 38-3 Kg, bie' öerticate P,^ = P sin a = 50 sin 40^ = 32*14 Kg; 
bie iefeteTc fnd^t bcn Äörper t)om Sif^c abjujte^en, e« bleibt fotgltci^ bcr 
S)ru(f onf ben Zi\i): ff — P2 = 37*86 Kg. 

8. ®ie burci^ bie bereintc SBirfnng ber beiben Äräfte Pi unb P2 flatt* 
finbenbe Sef^Ieunigung p ip ber bo<)peItc SBeg in ber erflen ©ecunbe, atfo 
^ier p = 2 . 6-5 = 13 m. 2)ie 5!KitteIfraft täfet fi(^ alfo au«brü(fen bnrt^ ' 



P = ^.p = 

9 



13.110 



9-81 
145-77 sin IV 



— 145-77 Kg; ba^er P^ 



= 182-76 Kg unb Pj 



_ P . sin 770 
"~ sin (520 ^ 770) 
145-77 sin 620 _ 
sin 510 



sm 510 
147-81 Kg. 
9. ÜÄan jnc^e au^ jioci ber gegebenen unb bur^ Linien bargefteßten Äräf* 
tcn bie SWittelfraft , au^ biefer unb ber britten toieber bie 3KitteI!raft n. j. w. 
S« ifi aber 

bie 9Kitte«raft Q \)tx Äräftc P^ unb P^ = 34 992 Kg, 

SBinfel PiMQ = 330 30'36"; 
bie aRittelfraft E ber Äröfte Q unb P^ = 44-14 Kg, 

aSSinM PiilfE = 56015'31-8"; 
bie TOttelfraf t P ber Gräfte B unb P4, h.% bic SRefultirenbe ber . 

oier gegebenen Ä'räfte =- 30237 Kg, foioie 
aßinfel PiMP = 89of8'2-3". 
Wtan fann babei ba^ S3erfal^ren in folgenber 3Bei{e abfürjcn: 
3Wan brauet nur (gig. 4) ba« ^;ßo{t)gon MPiQRPM ju bilben, inbem 
man bie ©eiten MPi, PiQ, QB, BP htn gegebenen (lomJ)onenten Pi, 
P3, P3, P4, paraüet unb gletd^ mac^t, f ift bie tc(jte, ba« ^o(t|gon fc^üegenbe 
Seite MF ba^ ÜKaa§ ber gefuc^ten ÜKitteßroft. Sin anbere« SSerfa^ren 
in aufgäbe 11. . ^.^ 5 

Sig. 4. " p 
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10. man finbct -P = 14*6 Kg, fotoie SBinW Pj ilfP = 86H2'37". 

11. a. 3)urd^ ^tiijnnnQ: SRatt lege (gig. 5) burd^ ben Slngriff^punft J!f 
bcr Äräftc beliebig eine Sitiie ilfa?*), nel^mc biefe ate Slbfciffenajcc on, fotüie 
bie SKormalc My ate SDrbinatcna^e, jericge jcbe ber gegebenen Gräfte naä} 
biefcn beiben 9tici^tungen in ©eitcniräfte, j. 8. P3 in MX2 nnb -3f Fg, 
abbiic (afgebraif^) bie S^onH)onenten anf beiben %Tcm, unb fuc^e ju biefen 
Summen MX unb MY bie aRittelfraft MP, fo finbct man biefe = 78 Kg, 
fott)ie ben SBinlel, ben i^re iRid^tung mit Pi bitbet, = 73 V2^. 

b. S)nrd^ 9Je^nung: I)enft man fid^ in bie Siid^tung ber Äraft Pi 
bie 2l^e ilfic unb normal barauf bie ä^e 3f y gelegt, fo ^at man, wenn man 
bie aßinfcl, mlijt bie Ätäftc Pi , Pg , P3 mit ber Sljce Jf a; cinfd^liegcn, 
mit «1, «2, «3 bcjeid^net, alfo «1=0, «2 = 56°/ «3 = 56^ + 104<> 
=: 160^ ift, unb iDcnn bie ©umme ber ß^omponcntcn auf ber %ict Mx 
burd^ X, auf ber äje My burd^ Y auögebrüdEt wirb/ 

X = 30 . cos 00 + 70 . cos 560 ^_ 50 ^ ^os 160« = 22-16 Kg. 
r = 30 . sin 00 -f 70 . sin 56» -f 50 . sin 160^ = 75-13 Kg. 

Sejei^net man ben SBinlel, ben bie iSKittcIfraft mit ber äje Msi cin^ 

fdfjtie^t, mit (p,4^ ifl 

Y 75*13 
tang qp = — = ^^;^ = 33903, alfo <p = 73^34', 

bie aÄitteBraft 



p = VXa +72 = = -, = 78-33 Kg. 

cos (f stn q> 

12. X = 4-193 *5ßfb., r = 8-4546 ^fb. 
P = 1/Z2-+ r2 = 9-4372 ^fb., 

<an(7 <)P = ^ = ^^, alfo <)p = 63037'16", 
too <p bie 9?eigung öon P gegen bie ä^c ber X bebeutet. 



13. P = V(— 89-0289)2 + (38-2916)2 = 96-915 ^fb. 

89*0289 

tang w = ^^L^T = — 2325029 = tang (— 66^43' 38") = 
^ 382916 ^ 

ton^r 293n6'22", woburc^ berSBinfel beftimmt wirb, ben bie SWittetfroft 
P mit bcr burc^ ben ängrifföpunft gelegten %ict ber X bitbet. 

14. 8egt man bie Slbfciffenajce in bie ?Ri(^tung ber erften Äraft unb ben An* 
f ang^j)unft ber Soorbinaten in bie 5Dtittc be^ Ä()r^)er« , f fmb «i = 0, «a 
= 160«, «3 = 314^48' bie 3Binfet, Wet^e bie JRid^tungen bcr Äräfte 
mit ber äbfciffena^c bitben, unb e^ ift 



*) Ser @infad^6eit toeoen ift fie ^ier in bie IRid^tung ber Jttaft P^ felbp gelegt. 
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X = 300 . cos 0« + 500 . cos 160« + 241 . cos 314H8' 

= 300 — 469-8 + 169-8 = 0. 
Y = 300 • sin 0» + 500 . sin 160» + 241 . sin 314^48' 

= + 171 — 171 = 0; 
btc ^äfte fmb alfo im ®Iet^gett)ut|t. 

15. a. 9Kan bcrbinbc (gig. 6) bic Angriff «^)unftc A unb B bcr bciben pa= 
raüdcn Gräfte Pi unb P^, uiac^c AE = P^ foioie BF= p^ unb t)cr^ 
binbc bie fünfte J57 unb F burd^ eine gcrabc Sinic, fo ifl her .S)urci^f d^nitt«* 

cw. g ^)unft F her gefud^te ^unft. j)enn . au« bcn ä^n» 

^^^* * liefen S)rciedf en AEVmhBEV folgt : J. F : 5 F 

= .4^ : BF, b. ^. = P2 : P,. 

b. Ste^ntt^e« ^erfa^rcu; bcr 9ÄitteIpun!t 
liegt, wenn bie Äräftc unglei^ pnb, in ber 
SScrtängerung ber öerbinbungötinie i^rer 5ln* 
griffgpunftc auf ber Seite ber größeren Äraft. 
®inb bic ^äfte gteic^, fo ^aben fie leine 9Je* 
^ fultirenbe. 

16. ßwif ^cn • jtoci paroüelen Äräften Pi unb Pg^ i^ter 9?cfultirenben P, 
fott)ie ber Sntfcrnung a bcr Singriff ö^)unftc ber bciben ^axaüdm Gräfte 
unb ben Entfernungen pi unb pa i^rer Slngriff«^)unfte bon i^rem äWittet? 
^mnfte l^at man bie ©teid^ungen: P = Pi + P2; Pip^ = P2P2; 
a = pi -t- i?2, mittclfl loclc^er, tocnn t)on ben fed^« ®rögcn brei befannt 
finb, bic brei anberen gcfunbcn toerben fönnen. 

gür bcn öorlicgenbcn Satt finbct fid^: 

P = P, + P2 = 12 Kg; pi = ^^y^^ = ^ = ^Ve m. 
Pia 5.2 ,. 

^ = prT^-="T2- = '/«"- 

17. P = 19 Kg, pi = 1V19 m. 

18. «uö Aufgabe 16 folgt: a = ^^' +^«)^^ = 31/j. m. 

P2 

19. 93/7 S)ecimcter. 

20. S)enft manfic^ bic Angriff «fünfte ber Äröftc in bie S)urd^f^nitt«<3un!te 
i^rer SRid^tungen mit einer auf biefe fenfred^ten Sinic berfeftt, fo folgt auö 

aufgäbe 16: P, = --^ == i^ = IIV7, 

Pi + P2 14 

P _ PPi _ 18.5 

Pg = i = —TT- = 077. 

i>i + P2 14 

21. P3 ±= 5,1)2 = 15. 

22. Scjeid^ncn Pi, P^ paraHcle Äräfte, P i^rc 9iefultirenbc, fottjie jpi, i?2/ 
p bie Hebelarme biefer Gräfte in SSejicI^ung auf einen ^un!t, eine gcrabc 
Sinic ober eine Ebene, fo ift Pp =: PiPi + P3i?2/ lotb an^ biefer in 
SJerbittbung mit P = Pi + P, folgt 
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P = ^r^ ^ J^^ • 3n ber t)orUc8cnben ?lufgabc ^at man atfo 
A -I7 -P? 

_ 11 . 2 + 15 . 3 _ 

^= 11 + 15 -^^^Q"^' . 

00 -Pii^i + ■P2P2 4- -P3i>3 + • • • 



-Pi 4- ^2 + P3 + ••• 

4. 3+8. 4 + 5. 5 + 3. 7 + 2. 9 
4 + 8 + 5 + 3 + 2 



4-909 ©ccittictcr. 



4.'3 + 8.4 + 5.5--3.7--2.9 ^ ^^^ . ^ 
24. !> = 4 + 34.5 + 3 + 2 = l-36S)eameter. 

18.25 + 20.39 — 30.32 + 24.16 — 18.13 ^,^, 
^ ^ = 18 + 20-30 + 24+18 = *^V50 = 8-4. 

_ 18 . 13 + 20 . 24 — 30 . 41 + 24 . 39 — 18 . 20 _ ^^^ =1-2 

^~ 18 + 20 — 30 + 24 + 18 . ~ '^^~ 

P = 50. 

26. ßr toürbc int Sinfang^punft ber Soorbinaten liegen, ba in biefem gaUe 
X = 0, y = jfxii ergiebt. 

27. a»Qtt bertängere (gig. 7) bie JRit^twngcn APi unb BP^ ber beiben 
Gräfte biö jum ©^neibe^junft C, f d^nelbe t)on ba au« bie ©tüdfe CD unb C-B 

<>l 7 ^)roportiönaI ben Äräften Pi unb P^ «b unb tooHenbe 

"c baig ^otaaelogramm CBFE, fo fleOt bie S)iagDnate 

/^. CF bejfctben bie gefud^te 9iefultirenbe bar, beren 8n* 



/ / 




\ griff^puttft man in jeben beliebigen ^unf t i^rcr 9ii(^* 

9\ / ' \ tung, j. 33. in ben ^unft G verlegen fann. 
/ \/ii Um bie ®rö|e unb Sage ber 9iefultirenbcn burd§ 

j^ — ^7^ Sle^nung ju .finben, ergiebt fid^ in bem S)reiedf ABC, 
\. ba in bemfelben AB, fotoie bie beiben onUegenben 
^fl aSJinfet gegeben ftnb, AC = 4-045, BC= 2-939; 
ferner berechnet jici^ au« bem 3)reie(f C2)F ber SBin«^ 
fei D Oi^== 36052', fott)ie ber SBinfef FCE= 53«8' unb 7?= CF= 30. 
®er 8lngriff«pun!t G in ber Sinie AB pnbct fid^ fobann burd^ bie Sinie 
AQ, bie fi(^ avi9 bem S)reie(f -4 C_G^ , tt)orin jefet Jl C unb bie beiben an« 
Uegenben SEßinfet befannt finb, = 2-53 ergiebt, ober an^ bem 2)rcie(f B. CG 
burd^ JJG^ = 2-47. 

28. R= V202 + 342 + 2 . 20 . 34 cos 70» = 44-96 ^fb. 

Sejei^net g? ben SQSinfel, ben bie 3Kitteltraft R mit P bilbct, fo ijt 

34 . sin 70» ." _. . 

s«w ^ = 44^96 ' ^^f^ ^ "^ 45017', 

unb toenn a ben Slbjlanb ber 9Kittet(raft«ri(^tung t)om fünfte bcjcid)uct: 

20 . 4 + 34 . 1 ^,^^ o. ^ 
«'= 4^6 = 2-536 5«6. 
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29. SScjeid^nct x bic ©umme ber ber Slje Ox paxaUeUn Sotttl)oncnten, fo* 
^toie Y bie ©unimc ber barauf fenfred^ten Somponentcn, fo ift 

X := 26 . Cös 26^30' + 22-5 . cos 35» + 15 . cos 124« = 33-3, 
r = 26 . siw 26^30' + 22-5 . sin 35« + 15 . sin 124« = 36*94, 

toorauö [xij bic Ovö^c ber 9tejultirenben ctgicbt 

R = V33-32 + 37-332 = 4973 $fb. 

fotoie tang (p = — — -^^ == 470 58'. 



S)cr äbftanb bct Siejultircnben t)om "»ßunftc ifl: 

26 . 6 + 22-5.5 — 15 . 8 



a r= 



49-92 



= 2-98. 



Stuffofttttgen jtt IV. 



1. 9im $Qlbtrun9«^)unftc ber ?tnic. 

2. S)ic §albirwng«t)untte D, J57 unb F(8ig. 8) finb bie (Si^tottpmtte ber 
3)reic(f feiten a, h utib c. Steift man bie ©trccf e D J5J fo, ba§ BGr:EG = 
h : a, fo ift ff ber ©(l^tt)cr^)nnft ber beiben ben SBinfel C einfci^Ke|enben 
(Seiten a nnb h, Steift man ferner bin ©tred e ö P fo, bag GS : FS = 
c : (a + h), f ift S ber ®c^tt)er<3nnf t M Umfangt be« 3)reie(!ö A :B C. 
(9»an finbet and^ ben ^nn!t S, tt)cnn man jtoei SfBinfet be« S)reicdfö D-EF 

, ^albirt; S ift alfo ber 9ÄittcIj)nn!t beö in ba« IDreieÄ D-EF jn bcf(^reibcn* 
ben Greife«.) 

giß. 8. Siö- 9. 





^^^ 



16 'Äuflöfungcn ju IV. 

3. 3tn aKitte(<)un!t ber gigur. 

4. 3ft M (gig. 9) bic 9»ittc ht^ Sogen« 4 ^ = fr; fo liegt ber ©d^mcr^ 
^)untt iS inner^olb be« ^albtncffer« CM in einer Entfernung GS = x 
Dow üKittct))unfte, bie fn!^ auf folgenbe SBcifc beftimmt. 3Kan bcnfe pdl 
ben Sogen in unenbttc!^ t)iele S^^eile get^eitt, unb bie ftatifd^en 3Romente 
berfelben in Sejiel^ung auf eine burd^ gel^enbe, mit AB ^3araüete Ä^e 
X X beftimmt. 3jt P § ein fold^er unenbüt^ ffciner S^eil be« Sogen« unb 
PN beflen Slbpanb t)on XX, ^o ift fein ftatifc^e« äRoment = PQ .PN. 
äie^t man P C, fott)ie QR\\AB,\t^ erhält man jtoei ©reiedtc P ^Ä unb 
CPN, au« bereu 5le^nli^feit PQ . PN= QR. GP= QB.r folgt, 
b. ^. ba« flatifc^e SWoment be« Sogenftüdf« P ö in Sejie^ung auf bie äjcc 

^ XX iff gictd» bem ^robuct au« bem $atbmeffer unb ber '>ßroj[cction be« 
Sogenftüd« auf bie ©e^ne Ä B. S)af[etbe gilt für jebe« anbere Sogenprf, 
fo ba§ olfo bie ©umme ber patifdjen ÜRomentc aller Sogenflüde glei^ iji 
bcm ^robuct au« bem §atbmejfer unb ber ©el^ne AB = s, alfo = r , s, 
S$ nun S ber ©d^werlpunft be« Sogen« AB, b. ^. ber 3ÄttteIpunft ber 
auf bie SWajfent^eile be« Sogen« mirfenben paraßefcn ©d^toerfräfte, unb 

fe^t man C S =^ x, fo mu§ xh = rs*), alfo x = — fein, bic ©ntfer* 

nung be« ©(i^toer))un!te« ))om äKitte()>untte be« Sogen« ift alfo bie vierte 
^ro^)ortionaIe juni Sogen, ber jugel{|örigen ©e^ne unb bem ^albmeffer. 

3n t)orliegenber 5lufgabe ift, ba fid^ bie Sänge be« Ärei«bogcn« h au« ben 
für r unb s gegebenen SEßertl^en = 49"85 cm (ber juge^örigc Senjtritoinfel 

27*43 
ß = 105« 33' 20") bcred^net**), x = — — = 23*9 cm. 

5. ^albirt man bie ©eite AB (gig. 10) unb t)crbinbet ben ^atbiruttg«t)Utttt 
D mit C, fo ift CD eine ©d^toerünie be« S)reiedE«. ^ui^i man eine jtoeite 
©d^tocrlinie AE, fo ijl ber 5)ur(^f^nitt«^)unft S ber ©(i^mer^)ttnft be« 
S)reiedf«. (5)ifc britte ©t^weriinie ge^t gteit^faü« burd^ ben ^unft 8.) 

3ie^t man D J5?, fo ijl D J5? = ■- ^ C, unb haxan^ (ägt fid^ mittcljl ber 

2 



*) tfHd^iiger tote in Obigem auSgebrüdfi, ift ba§ ftatifd^e Moment ber auf baS 
^ogenftüdf P Q toitfenben @(i()tt)er!taft, tomn m bie ^affe beffelben unb g bie ^e- 
Wleunigung ber ©dfitoerfraft bejeid^net, = mg , PN, ober, tocnn Wj bie 3Raffe 
ber protection be§ ^ogenftüds, b. 1^. bie ül^laffe bej entf^red^enben ©ej^nenpdfS 
^B bejeid^net, z=i m^g . r, alfo bie Summe aller flatifd^en ?^omentc = (m^ + 
nii -\- mi -{-,,,) gr. ^Inberentl^eilS ift baS SRoment ber im fünfte 8 angrei* 
fenben 9le{u(tirenben aller auf bie einseinen ^ogenftüde toirfenben ftröfte = 
(m 4- w -f m -|- . . .) gx, folglid^ (^^ ^ ^j + Wj + . . .) gr = (m + 

m + w + . . .) y a?, tooraug toegen ^^Zs^ J, T ^jj = T ^- *• T" = 



X 

— , olfo bie obige ©leid^ung fblgt. 



**) «u8r«tn 4-/3=4-« f^«^^* f»4 i' »"^ ^o^^o"8 ^ = — . too o= 1?21. 
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ä^nttd)eu Drciede BSE unb CSA bart^un, ba6i)S = i-0S = ~ 

J)a ober CS = ^ CD. 

6. 3)er ®d)tt)cir|)unft S liegt (gig. 1 1) im ^urd^fd)nitt^punft ber ®c^tücrc> 
üiite jyjp' mit bcr SSerbinbungötinic ber ®d)tt)erpun!te Si unb S^ ^fr beibcn 

5iö. 11. 

b 

A E • B 




D 



/ "/l 


fC V 


^ 


/ \ 


/ /{ 


><$s / 


/ ^^^4 


i 


Ws« 


l^^^ 


i:< 


V 


!i' 



2)reiecfe ABB uub BGB. ©eine (Sutfernung >c Dou ber größeren a 
ber beiben ^)araßelcn (Seiten beftintnit ^\i), ttjenn ?> bie Heinere unb h bie 



^ö§c beö £ra^)eje« bejeid^net, au^: 



(a + &)Ä 



hh 2 , , a/i 1 , 



ttömtic^ a; = 



7. SJcrbinbet man bie ©c^werpunfte ber beiben 3)rcie(fe, in toeld^e ba^ 33icrecf 
burci^ bie eine ber beiben S)iagonden gefreut wirb, unb ebenfo bie @d^tt)er= 
punfte ber beiben bnrd^ S^^^tn ber an bereu S)iagonale entfle^enbeu üDreied e, 
fo ift bcr S)ur(i^f^nittöpunft biefcr jwei SSerbinbung^finien ber ©c^merpunlt 
be« «iered«. 

8. 9Ran jcriege ba^ SJieted in jDreied e, bejlimme nad^ 3luf gäbe 5 bie ©d^wer^* 
puttftc berfetben, benfe fid^ biefe ate bie ängrifföpunftc paralleter Äräfte, 
bereu retatiüe ©rB^en burd^ bie 3(äc^euint)alte ber ®reie(!e auögebrüdft tt)er* 
beu fbnneu, fo ifl ber SKittcIpunft biefer paratteten' Sräfte ber gefud^tc 
©d^toerpunft. 

9. ®ie ©d)tt)ereanie be« Ärci«auöfd|nitt« ABC (gig. 12 a. f. ©.) fäOt mit 
bcr §albirung«linic be« SBintete ABC jufammen. ®euft man fid^ hm 
Slu«fd)nitt burd^ B^^^^^ ^^^ JRabien in uneubtid^ öiele Xi)nU get^cilt, fo fann 
man biefe ate 3)reiedfc betrad^ten. S)ic ©d^ttjcrpunftc aßer biefer 3)rciedtc 

2 

licgcn^ (aufgäbe 5) in einem Ärei^bogen, beffen ^albmcffer GAi =- CA 

2 2 2, 

= - r, unb beffen juge^örigc ©e^ne AiBi = — AB = — s xft; jufolge 

«ufgobc 4. ijl atfo bie gntfemung be« ©d)tt)erpunfte« S öom SWittetpunft 

^licöncr, «uflöfungcn j. D. pbpfif. «ufgafcen. 2 



18 
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2 2 
— r — s 

3 3 2 rs 

C = — = -r • — , wenn nömlt^ h bcn auö ben SBertl^cn öon r 



unb s bered^nctcn Sogen Ä B bcjctd^net. 3n Dorlicgcnber 3lufgabc bered^nct 

2^ 36-44 
y' 47-3 
gig. 12. gig. 13. 



ft(^ ?) = 47-3 cm, alfo ifl a; = ~'~-r=^ = 22*3 cm. 



' A 





10. ©inb @ig. 13) S, Si, Sj bic ©^wcrpunftc unb bcjci^ncn F, F^ F^ 

bic gläd^emn^altc bcjte^ung« weife be« ^rcfeabfc^nitt^ AMB, be« Äreteau«' 

f^nitt« AMBG unb bc^ SDrcicdt« ^^ 0, fo ijt Fi . CSi=F . CS 

+ F2 . OS2 ober F . CS = Fi . CSi — F2 . CS2. 

1 
9tun tfi Fl = --- rb, wenn 5 ben Sogen AB bejcid^net; 



J-.^isyr.-ls«; 



CSi = 1 y Wg. 9) ; 



CS2 = f y»-^ - j s^ («ufg. 5) ; 



12*' 

alfo CS=-^, worin F= F, -F, = jrb-^ sYr^ - j s'. 

3n DovUegenber äufgofee bciet^net fic^ ber Ärctöabfci^ttitt 1^= 224-5 Dem, 
443 

alfo X = ,., ^„. ^ = 31'6 cm. 
' 12 . 224-5 

11. 3tu8 Slufgobe 9 folgt x = f- *" \ * " = |-^ = 0*424 .y=4-664cm 

. t)om SDtittetj)Uttft in ber ©d^wcrelinie. 

12. S)enlt man fu^ ben Äcgelmantel bur(^ gcrabc Sinien t)on ber ©ipi^e nodi 
ber $cri^)l^erie bc« ®runb!reife« in unenblid^ biete gfeid^e Sl^cUe get^ciß, fo 
fann man bicfe afö 2)reie(fc betrod^tcn. S)ie ©d^werpunlte biefcr 3)reirfc 
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liegen in bcr '^JJeripl^eric eine^ Ärcife^, befjen Sbcnc um Va ^^r §ö^c beö 
Äcgefe t)on feiner ®pi|c entfernt ijl ; ber 5!Wittet^)un!t biefe« ^reife^ ift ber 
©(i^tt)cr))unft beö SWantcte. 

13. ®enft man fid^ bie Äugelgonc burd^ Sbenen, bie bem ©runbfrei^' pa^ 
rattel ftnb, in uncnblid^ toiele Steile toon gleid^cr §öl^e get^eitt, fo ^ahm 
alle biefe SIcmentarjonen gleirfjen J^Iäd^enin^It unb i^re (^d^tüer^junfte liegen 
in ber ©enfred^ten, hk im SWittetpunft be^ ©runbfreifeö auf biefem fen!= 
red^t fte^t, b. {). in ber § ö ^ c ber Äugeljone. S)a alfo jeber bief er ©d^tocr^ 
fünfte einer gleid^ großen 9Kaf[e entfprid^t, fo ift ber ^albirung^punft 
bcr §öl^c ber ©rf)tt)erpunft ber Äugeljonc. 
©ajfelbe gilt toon bcr Äugclfd^ale ober ßalottc. 

14'. 9n gig. 14 fei Jlf ber nad) Slufgabe 5 beftimmte ®d^tt)er))un!t beö S)rei^ 
ed ^ il J? C, fowic N ber ©^werpunlt be« S)reic(f ö DBC. "J^tnn man ' 

fid^ bie ^^ramibe burd^ Sbcnen ^jarattel mit 

S'ö. 14. ^^^ ©runbflät^e AB C gefd^nittcn, fo cntfte^ 

D l^en ®reicdfe, öon benen fi^ geometrifd^ riad^* 

A\ tt)cifen läßt, baß fie bem A ABC ä^nlid^ 

//• ! \ ^^"^ ""^ ^^^ ^^^^ ©d^toerpunftc fämmtlid^ 

/ l \ \ i« i>ct ?inie 2) Jf liegen; alfo muß aud^ ber 

/ I \ \ \ ©c^wer^junft ber ^^ramibe m DM liegen. 

/ /s/.. „ju" \ Sbenfo läßt fid^ jeigen, baß bief er ©d^mer* 

^^/r}J^V/Y /: \ punft aud^ in ber Sinie AN liegen muß; 

\ 1^^^^^ fotgli^ muß et in bem 3)ur^fd^nitt«punft 

N/_,_J>^- S ber beiben in ber (gbene bc3 A ABE be*, 

B finblid^en ©dinier elinifu BMwx^iAN liegen. 

Bicljt mau MN, fo ift, weil MJ5; = \^ AE mh NE =\- BE, MN 

= -4D, alfo MN = -^ ^ D unb A MNS c/^ A ASB, folglich MS 

= — B^S = -r MB. !Der ©d^werpunft einer breifeitigen ^^ramibc liegt 
3 4 

olfo in ber ©eraben, toelc^e bcn <Bi)Xonpuntt ber ®runbf[öd^e mit ber gegen* 
überliegcnben ©pi|c t)erbinbet, unb jtoar um V* ^i^f^t ©eraben Don ber 
(Bpii^ entfernt. 

15. 2)en!t man ftd^ bie toielfeitige ^^ramibc mittelft ©bcncn, njeld^e burd^ bie 
©pige gelten, in breifeitige ^^ramiben jerlegt, fo liegen nad^ öoriger 3lufs 
gäbe bie ©d^toerpunfte berfelben in einer @bene, bie um V4 ^^t §ö^e Don ber 
©runbpäd^e entfernt ift. 9n biefer Sbene liegt alfo aud^ ber ©d[)tt)erpun!t 
ber t)telfeitigen ^^ramibc, unb ba berfelbe aud^ in ber Scrbinbung^tinie beö 
©d^lüerpunto bcr ©runbpd^e mit ber gegenüberliegenben ©pi^e liegen muß, 
toaö ft^ wie baö ©leid^e in t)origer Slufgabe betoeifcn läßt, fo ergiebt fid^ 
für bie Sejiimmung be« ©d^toerpunfte« ber melfcitigen ^^ramibe bie nämlid^e 
SRegel toie für bie ber breifeitigen ^t|ramibe in üoriger Slufgabe. 
gür bie Seftimmung be« ©d^werpunfte^ eine« Äegefö gilt biefelbe 9tcgcl. 
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16. SWan !ann fW^ bcn Äugctau^fd^nitt ÄMBC (gig. 15, bic einen hvcci) 

ben 3RttteI))unft unb bie ©d^metetime gel^enbenS)ur(l^fd^mtt beffelben barfteUt) 

gig^ 15. • a(« eine ©umme Don unenblicft mltn ^^ra* 

^ mibcn bcnfen, beten jgemeinfd^aftüd^e ®^)i|e 

ber Äugetmittetpunft C ifl unb beien @runb^ 

«äd^en bie fiugelmüfee Ä MB bilben. ®ie 

©d^toerpunfte aller biefer ^^ramiben jic^en 

nad^ voriger Aufgabe um V* ^^^ ÄugeH^oIb»« 

mefferö t)on G ab, liegen alfo in einer jtoei* 

tcn Äugelmü^e AiMiBi Dom §aI6meffcr 

3 3 

CAi =-- CA=-- r, bereu ©d^mer|)unft fotgUdf ber ©d^n)cr^)untt bc« 

Äugelauöfd^nitte« ift. 3ft S ber ©d^wer<)unft, fo ift, toenu ä bit $ö^e ber 

3 
äußeren ^gelmü^e AMB, alfo ~ /t. bie $ö^e ber ^ugelmüfte il, Jtfi -Bi 

bejeid^net, 

Ml S = |- (|- ä) (äufg. 13), folglich GS = CJtfi -- My8 = \r 




-i(f')=f('-^)=i<^ 



Ä). 



17. ©inb (gig. 16) S, S^ unb S^ bic ©d^iüerpunfte begie^ungötueifc be« 
Äugelabfd^nitt« AMB, beö Äugelauöjd^nitt« AMBC unb be« ÄegeÖ 

ABC, unb bejeid^nen JT, Äi unb ^2 
^^ö- 1^- bereu !örj)erlic^e 3n^alte, fo mu§ Äi. Oft 

M = ä: . CS + A3 . CS2, ober K . CS 

= Kl . CSi -- K2 . 08^ fein. 
5Run ift aber 
2 




^2=|-(2r~ 



Ä) ÄÄ (r — Ä); 



CSi = - (2 r ~ Ä) («ufg. 16); CiSa = J (r - Ä) (Slufg. 15); 
alfo E. C8 = jr^xh'j(2r — Ä) — j (2r — Ä)ÄÄ(r — Ä) 
. j (r — Ä) = j ^TÄ« (2r — Ä)2, 
folgte, haK — ^ah^(3r — h) ift, 



CS = 



T"^'<^--*)^ 3 i2r-ny 



-«Ä»(3r-Ä) 



3r — Ä 
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3 

18. ©ottjo^l auö aufgäbe 16, afö au^ 17 folgt CS = — r. 

o 

19. ©a« ©ctoid^t ^ bcö Äör<)cr^ tp ?ftÄs = 288 Kg. Siegt bcrÄör^jcr auf 
ber ©eitcnfläd^e Z 6, fo crgiebt fid^ bic ©tabiütät bcjügüci^ ber Umbre^ung um 
bic Äante J, b. ^. bie ftu^erjie Äraft, mlijt paxaUd mit ber Äonte h auf ben 
^totxpnnlt toirfen fann, o^ne bag ber Äör<)er umgctoorfen totrb, au^ ber 

(BkxiimsPj = (2 . |, atfo P = ^ = -^ = 460-8 Kg. 

Siegt ber Körper auf ber ©eitenfläd^c bh, \o ergiebt fid^ bie Stabilität 

bejüglic^ ber Äante b-.... = ^* == 120 Kg. 



Ktt^ofttttgen jtt V. 



0*3 . 30 
1. •am jtoeiten arme muffen — -f-— = 18 Kg ^ugen unb ber 3)ru(I 

auf ben ©tüfepunft ifl alfo = 30 + 18 = 48 Kg. 

800 '^ 

3. P mug cttoaö größer fein aU 400 ^funb; tuÄ^renb aber bie Äraft 
5 mat fo gro^ ijl ate bje Saft, ijt ber SBeg ber Safl 5 mal fo grog ate ber 
ber ^raft. 

4. ©cjeid^net man bie gefud^te Entfernung mit x, fo ift, je nad^bem man 
ben ©tü^punlt ober einen ber 5lngriff^punfte ber ^öfte afö Drc^punft 
(ober 5!KitteIpun!t ber SKomentc) nimmt: 1) P (a — x) = Q . x, ober 
2) P .a = (P + Q) X, ober S) Q . a = (P + Q) . (a — x), unb 

P . a 

au3 ieber biefer ©teid^ungen ergiebt fid^ x = ' • 

P \ yß 

5. 93ejcid^nen toir baö ®ett)kl^t am ^ebetarm a mit x, fo l^aben toxx, je 
nad^bcm toir ben ©tüfepunft ober bie Sluf^ängepunfte ber ©etoid^te afö SKittel* 
punft ber 5!Komente annel^men, entiüeber 

1) X , a = (Q — x) . h, ohtt 2) Q ,h = X {a + h), ober 3) Q . a 
= (Q — x) . (a + h\ unb auö {eber biefer ©leid^ungen folgt 
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6. 9?immt man (Sig. 17) bic 5öiomentc toon b ouö, fo f)ai man, loenn ber 

Q . bc 



Drud in a mit 1/ bcjcid^nct toirb, 



giö- 17. 



Q .hc = ly . ah, alfo D' = 



ab 




9?immt man bagcgen bic 9Äomente tjon a au§ 
uttb bcjeid^nct bcn 35ru(f in b mit 2)", f o ^t man 

Q,ac = iy'. ab, alfo D" = ^-^• 

7. 3)ic ?ajl mug t)om jtöricrcn Präger Sn/is S«S/ ^^m fc^toäd^ercn 5Vi3 
gnß entfernt fein, nnb in biefemgaE ^at ienct ßV/i^W, tiefer 38Vi3?fb. 
jn tragen. 

5 

8. an^ .99 > 3 . sin 30« = 100 • — • sin B folgt sin J? = 0*891 = 

o 

sm 63«, alfo B = 63o. 

9. ©efcen toir bie gefnd^tc Entfernung = a;, fo .^abcn toir, bie SRomentc 
Dom Snb^)unft genommen, 

(3 + 5 + 7 + 9) a;=3. + 5. 1+7: 2-1-9. 3, 

5 + 7.2 + 9.3 23^^ «o-i^ 
^tfo^= 3 + 5+7 + 9 =12^^ = ^^ 3^"' 

10. 9?immt man(gig. 18) bic9Äomentc Dom^nnft M au«, fo erhält man al« 
gig 13 ©teid^gettji^t^bcbingung unmittelbar F . AM 

i, ' ^ = Q . MB + G . JM"D. «immt mhn ba^' 

gegen bie SÄomente t)on -4 au3, fo crl^ält man 
ö Q (P + g + ff).^ilf= G.ÄD + §.^^, 

toetd^e ©leid^ung in bie öorige übergel^t. 2)er 2)ru(f ift = P + Q + ff. 




11. «uö 30 . -- 



2 . Ve + a; . y folgt x = 141/2 Kg. 



14. 



12. S3ejeicf)net a? bic ©ntfernung be« Unterftüfcungö^junfteö \)oxn 3Iuf^ängc^ 
^junh bc« (Sewid^t« t)on 16 ^fb., fo folgt au« 16 . x = (6 — x) , S 
+ (3 — a?) . 18, a; = 2*4 guß. 

13. äu« P . 1 = 50 . 0-3 + IV2 . V2 folgt P = 153/4 ^fb. 

Sejeid^net man (gig. 19) ben 3)ru(f auf ba« SSentil mit Q, fo ^at man 

8iö. 19- g . 2 = 10 . 18 + 2 . 8, atfo Q = 98 ^fb. 

B ^ ©etüö^nlid^ rcbucirtman, ber cinfad^cren 93ered^nung 

be« 2)am^)fbrud£e« ttjcgcn , ba« ©cmid^t be« ^ebcfö 

auf ben (Snb^junft Ä bcffelben nnb abbirt bann 

bie« rebudrte ©eioi^t ju bem t)on P, fo ha^ man 

bann bcn^ebcl at« mat^ematifd^en bctrad^ten fann. 3)a« t)om ^ebclarm CO 

C O 

auf hzn ^ebetarm CA rebucirte ©cioid^t G toirb aber = G . -pj-r, atfo 

in n^ferem Seifpicl a? = 2 . Vo = V» ^f^-; ^^^ ^^"" ^'f*^/ ^^w« w^^n 
für P = 10 ^fb. jefet IOV9 ?ßfb. in 9te^nung bringt, ben ^ebcl CA 
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ate mat^cmatifd^cn §cbcl bctrad^tcn unb jiatt her obigen ©Icid^ung Q . 2 
= 10% . 18 fcfecn, töorau^ toiebcr § = 98 ^fb. folgt. 

15. 8lu3 P . 3 = 65 . 2 + 15 . 0'5 folgt P = 45 Ve ^fb., unb barau« 
2) = |/(g + oy + p2 = |/802 + 45V6^ = 1/8501 = 92 ^fb. 

16. ättö F . 13 = 400 . 10 + J50 . 6 + 200 . 4 — 300 . 3 folgt 
F= 369Vi3, alfo TT = 400 + 150 + 200 + 400 — 369Vi3 
= 680io/i3/ toeld^cr SBcrt^ fid^ aber tmi) au« ber aÄomentcnglcid^ung TT. 13 
= 400 . 13 + 150 . 7 + 200 . 9 + 300 . 16. crgicbt. 

17. man bcflimmt jitctft (gig. 20) bcn ©d^toer^junft D bcö $>cbcte, ^ängt 

a|g 20. ^^"^ ^'^ ^^^ ^'^^ ^^^^ -^ bcffetben ba« bc- 

^ fatintc Octüic^t P unb bringt i^n nun in« iSIeic^* 

^^ ■ — ^B geiüid^t, inbcm man i§n in M untcrjiü^t , f o ifl 




P G Q bag ©etoiAt ff beffctben = ^ • P. 

18. 3m gaHc beö ®Iei(i^gett)i(i^t« ^at man t)or bem ©nfcnfen bc« Körper« 
öon unbef anntem ® ettji^t Q in« äBaffcr Ph=Qa, worauf man ö bcftim* 
mcn Wnnte, ttja« aber bic aufgäbe nid^t forbert. 
9?aci^ bcm Siijfenfen in SBaffer ^at man, tt)enn p ba« ®ett)id^t be« toer» 
brängtcn SQSafferö bejeid^net, 

Pc=:(Q -^ p) a, 

h 

©itibirt man bie crj^c biefer ©Icui^ungcn burd^ bie jtoeite, fo erl^ält man — 

c 

Q c c ö c ^ ^ 

— — ^ — unb barauö — b. 9. s = 



Q *— p p h — c 

19, Sejeid^net p ben ©eiüid^tötocrlufl bc3 ®Ia«f ör^jerö im 3Ba|fcr , pi bcn in 
ber anberen glüffigfeit unb fmb bejüglid^ c unb d bie Hebelarme, an ttjeld^cn 
ba« Saiifgeiiid^t bc^uf« ^erflcttung be« ©leid^gettjid^t« toirfen mu§, fo erhält 

man xoU in 18 bie ®Ieidhungen — = unb ~ == 7 unb au9 

- p — c pi — a 

biefen burA 3)iöifion ^ b. b. Si = 

p b — c 

20. ginc gute SJrämertoage mu§ 

1) ridjtig fein, b. ^. bei glcid^er 33elajiung ber beiben ©dualen mu§ ®(eid^:s 
getoid^t befielen unb babei ber SBagebalfen eine horizontale Sage annehmen. 
®a« @rperc lüirb bur^ gleid^e Sänge, überl^au^)t genaue Symmetrie ber 
beiben Slrme be« SBagebalf enö erreid^t, ba« Sefttere baburd^, ba^ ber ©d^ttjer* 
^)un!t beö SBagebalfcn« unter ben S)re^^)unft ju liegen !ommt. 

.^ 2) ©ie mu§ em^jfinblid^ fein, b. \). bic Sage beö 3Bagebatfen« imä^Panbe 
beö ®Ieid^gett)ic^tÖ mug pd^ fofort mcrflid^ änbcrn, wenn ein Heine« Ueber- 
getoid^t in bie eine ©d^alc gelegt ttjirb. ^n biefcm ^mdt mug ^ä) ber 
S)re^^)unft beö S35agebal!en« mit ben Sluf^änge^junlten ber äBagfd|aIen 
in einer geraben Sinie bepnben, ber ©d^merpunf t bc« SEBagebalfen« barf fe^r 



24 



21. 



22. 
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löcnig unter htm jDrcl^punft bcffelbcn liegen, bic 3lrme bc3 SBagebaHcn« 
muffen möglid^jt lang, fein ©ewid^t aber barf nur gering fein. 

3) @ic barf nid^t tröge fein, b. ^. t^r SBagebalfen mu§ im 3^6^^^^ ^^^ 
@leid^geta)id^td feine liorijontale !?age fdjuell lieber einnehmen, menn man 
fie auö berfelben gebradit l^ot. !I^ieö wirb burd^ bie möglid^fle Sermitt^ 
berung ber ßapfenreibung erreid^t, toe^l^alb man ben 3^!^^ ^^^ ^^^"^ 
in Sorm einer ©d^ncibe Verfertigt ünb auf einer ©ta^tplatte ober auf 
einem (Sbelftein f^jiclen lä^t. 

— r-r — 77^ f btt mau bie Smpfinblid^feit einer SBoge burd^ an- 
gäbe eine^ Sruc^ö auöbrüdtt, ber baö gcringfte nod^ einen merftid^en Slu3* 
fd)lag gebenbe Oetüid^t jum ^äi^Ux unb bo^ ©etoid^t ber größten nod^ ju* 
täffigen SSelajiung jum Stenncr ^at. 

I. 9Kan bringe ben Äör^jer K b'urdf) SCarirgetoic^te genau inö ®lei(^^ 
getoid^t, ne^me il^n bann an^ ber ©d^ale unb erfefee i^n burd^ fo öiel (^ 
mid^te, baß lüieber ®leid)gett)id^t entfielt, fo geben offenbar bie le^teren @e* 
toid^te baö ©etoid^t beö ^ör^jer« an. 

II. SWan bringt* ben ^'6xptx K erft an bem einen Hebelarm ber SEBage, 
beffen ?änge toir mit a bejeid^nen loollen, ing ©leid^gewid^t mit einem m 
anbcren Hebelarm t)on ber Sänge = b bepnblid^en (Sewid^t = Pi , fobann 
bringe man, nad() SBegna^mc toon Pi, ben Äör))er K an ben anberen $e* 
beiarm unb fteße mit ©ülfe eine« @ett)id^teö = P^ ba« ©leid^gctoid^t wie* 
ber ^cr. ©cjeid^nct man baö (rid^tige) ©emid^t be« Äör<)ct« JT mit Q, fo 
{)at man 



dw^ ber erften SBägung Pi 
auö ber jftjeiten „ Q 



folglid) Pi 
alfo 



Q = a :h 
P2= a : h 



23. 
24. 



Q= g: P2^ 

ö = Vp, . P2. 



giß. 21. 



V2 . 2V4 = 2121 

gür ben gaH, baß bie Sßagf^ale (gig. 21) unbclaftet ift, uwh ba« Sauf* 

getüid^t in C fid^ bepnbet, i)Cii man 
Q , MA==P ,MC -^ G . MD. 
Scgt man baö Oemid^t TF einer 
SEBaare auf bie 3Bagfd^alc unb nmj 
man bcö^alb jur ^crfteUuug be« ®lei(^* 
geiüid^te« baö Saufgenjtd^t na^ E 
fd^ieben; fo ift je^t 

(Q + W) . MA = P {MG 

+ CE) + ö . -af D. •• 

3ie^t man t)on biefer bie vorige ©leic^ung ab, fo erhält man 

>K. 3i^ = P. CJEobcr ^ = -^- ' 
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3m 3»Pcmbc bc« ®Iei%eto^tcö ifl alfo ba« ®miijt bcö Säufer« fo t>xtU 
mat in bem ©ctoid^tc bcr S33aarc entl^alten, me bie <B\xtdt MÄ in bcr 
©trecfc CJK. 

25. ^ttg ber in tjotiger Aufgabe gcfunbenen Sebtngungögteid^ung folgen bic 
beiben nadjftc^enben Sintl^eilung^metl^oben : 

I. 3Ran bcftimme bcn '»ßunft G (gig. 21), in ttjctc^em ha9 Saufgetüid^t 
ber (unbclaftcten) SBagf^ale ba« ©tci^gettjid^t ^ä(t, tl^cile,ben fürjcren 
^ebetarm M^ in eben fo t)icle glcid^c S^l^eite, ate ba« Saufgetoid^t 
*^funbe enttjält, unb trage biefe Sl^eile t)on G au3 fo oft ate ntöglid^ 
auf GB ab. 
II. 9?ad| SSejlimmung beö $unfte« C, wie *ei Doriger SKet^obe, bringe 
man ba« Saufgciüid^t an ben äu^crjlcn ^unft B be« längeren ^ibth 
armeö unb ftette burd^ Sluflegung einer ?aft, beren ©etoid^t Wn man 
fennt, auf bie SBagfd^ale \>a^ ©leic^gemid^t l^er. @o öietmat nun TF„ 
^funbe entl^ätt, in fo öiete gleid^e S^ffeite ijot man bie ©tredte 05 ju 
tl^eilen. 

26. a) 3)ie im Sor^crgel^enben nä^er betrad^tcte ©d^neHtoage mit conflantem 
@eh)i(i^t an öeränberlic^em ^ebelarm (©d^neKtüage mit?aufgetüic^t); 

b) bic mit öeränberlid^em ©etüid^t an conftantem Hebelarm (©(i^neBttJagc 
mit t)cr jüngtem ®m\iji, gemö^ntid^ 3)ecimaltoage); 

c) bie mit conftantem ©etoid^t bei toeränbcrüd^em ©tüfe^junft be« Sagest 
balf en« (©^neKwage mit f c p e m ©etuid^t ober bänifd^e ©^neÜtoagc). 

27. @g fei Q baö @ett)id)t ber auf einer beliebigen ©teile / ber 33rüdte D E 

(5ig. 22) üegenben ?ajl unb ^i unb Q^ feien bie Drude, twelc^e fic bejügüd^ 

auf bie fünfte D unb E au«iibt 

®a« aWoment be« auf B, 

alfo aud^ auf bie ^ißunfte B 

tt)irfenbcn 3)rud£ö Q\ in S3e* 

jie^ung auf ben 2)rcl^^junft 

öl . MB, 

S)er in E auf ben §ebel 

FG wirfenbe S)rudt Q^ 

jcrtegt fid^ in jwei auf bie 

fünfte 6r unb F \üirf euben ÜDrüdte , wotoon ber erftere burd^ ben SBiberftanb 

bcö feften 3)rel)punfteg 6r aufgehoben wirb, toä^renb ber auf F ttjirfenbe 

= Ö2 • T^ iP. 5)tefer teßtere S)rudt tüirft am ^ebel M G, fein SKoment 
in SSejiel^ung auf bcn 3)re^^)unft M ijl a(fo 

S33enn nun bie beiben an B unb G angreifenben 3)rüdfe §i unb Ö2 gcrabe 
fo toirfen fottcn, ate ob baö auf ber 93rürfe liegenbe ©ewid^t Q am fünfte 
B xovtik, fo mu§ - 



z^ 



gtö. 22. 
MB C 




E 



H 



G 
1^ 
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b. f). = (Qi + Q,) . MB 

C TT li/f H 

\m, lüorou^ bie gefugte SScbingungögleid^ung nämli^ ?r^=iiF?» W- 

Cr jc -MC 

SBenn alfo Jtf C j. 33. 4mal fo groß ift afe Jü^, fo muß aud^ ff F 4tnal 
f gro§ fein ate ff Ä 

28. aBeil in ber fRcgcI bcr ©cbclarm MÄ lOmal fo groß iß aU MB, alfo 
bie Saflcn mit lOmal geringeren ©etoi^ten gebogen werben lönnen. 

2». > =. ?«?^ = so Kg. 

30. 8 S)ecimcter. 

31. ,Slu« 80 : 320 = 5 : a: folgt a? = 30 3ott. 

32. Slu^ ^ : 30 = (120 . 15) : (10 . 41/2) fotgt Q = 1200 $fb. 

34. Slu«60 :«=: (3.4.6): (2 . 12.3 . 12 .4. 12) folgt a; = 34560 #. 

35. S»a^e 511/2 $fb. 

oß ci/ . C 7200 8 . 9 . 10 . 10 ^ ^ 3.4.5.6 , ^ 

36. äuö -^ = = ober auA = u. f. tt. 

P 20 1.2.2.5 ^ 1.1.1.1' 

fotgt, baß, tt)cnn bie 9täbcr bie ©albmejfer 8, 9, 10, 10 erhalten, bie aBcHen 
bie ^albmeffer 1, 2, 2, 5 erhalten muffen, ober toenn 3, 4, 5, 6 bie §ott^ 
meffcr ber 9täber fmb, jebe SBeöe einen ^attmeffer == 1 u. f. t». 

^ 37. 33cjeici^ncn n nnb N bie betreffenben Umbre^ung^ja^(en , fo ^at man 
n : N= (7 . 11) : (21 . 55) = 1 : 15. 

38. |.i = 24. 

39. 33ejei(i)nct 

wi bie Slnja^I ber 3^^*^^ ^^ ^^^^ ©etriebe^, 

% n » n n « J^citen „ 

J^Ti „ „ „ » » 9tabe«, in toel^eö ba« trftc ©etriebc eingreift, 

^2 n » » n » n itt toet^e^ ba^ jtoeitc (Setriebe ein* 

greift, fo ^at man — = —^ — ^, man brandet atfo 90Nxnb 24 nur je 

in gtoei gactoren ju jericgen nnb ^at bann j. 33., toenn man für ^1 unb 
^2 ^ic äai)U\\ 9 unb 10 nimmt, für ni unb n^ bie ^ai)Un 4 unb 6 ober 
3 unb 8 ju nel^men. 

160 + 10 ^ ^, 

40. ~ = 85 Kg. 

.- 160 + 10 170 ^ ^o,.. TT 

^^' 1: —i^. = ^ — i^r;:;?;: = tiabe 98*15 Kg 

2 . cos 300 2 . 0-866 ^ ^ 



* 

Sluflöjungcn ju V. 27 

42. P = ^ = 3906 Kg; bic Äraft mu§ aber einen 2» = 256mal 
gcSgeren 9Bcg jutMegtn ald bie Safi. 

43. -P = |r [« + (2" - 1) 6] = ^-=-^ + ff = 49 Kg. 
44 ^ = 2» . (P — ö) + ö = 396 ^fb. 

45. ,^%(g-g)-%(i>-g)^3. 

7o^ 2 

46. p = ^2^ = 75 ^fb.; bcr Sßeg ber Äraft iji aber 8mal fo gvog afö 
bcr ber Saji. 

^ 2n 2n H- 1 

48. a) P = 152 ^fb. b) P = 1351/4 ?fb. 

49. g = iw . P — 6 = 536 $fb. 

5a a) P = ö • ^ = 300 Kg, D = Ö . y = 400 Kg. 

b) P = ö • I = 375 Kg, D = §. I = 625 Kg. 

51. a) P = 460 Kg, G = 300 Kg. 

b) P == 858V3 Kg, D = 10451/3 Kg. 

52. a) P = ö sin -4 = 200 . %m 30« = 100 Kg. 

D t= § cos -4 = 200 . cos 30«^ = 173*2 Kg. 

b) P = ö 200 . sin 191/2« = 66-76 Kg. 
D = 200 . cos 191/2« = 188-55 Kg. 

c) P = 50-08 Kg, B = 193-63 Kg. 

d) P = 141-42 Kg, D = 141-42 Kg. 

e) P = 173-2 Kg, D = 100 K^ 

33. a) F = Q tang ^ = 200 . lang 30« = 1 1 5*47 Kg. 

ö 200 

D == — ^ = — : = 230-95 Kg. 

cos A cos 30« ® 

b) P = 200 . tang I91/2« = 70*82 Kg. 

200 

^ = ?^T7^ = 212-17 Kg. 

cos 191/2« 

c) P = 51-72 Kg, B = 206-58 Kg. 

d) P = 200 Kg, D = 282-84 Kg. 

e) P = 346-41 Kg^ D = 400 Kg. 

54. P = 13 . -irr = 0-0433 dntr. 

.300 

55. äcriegt man (gig. 23) ba« burc^ S E bargejtcttte Octoid^t Q in bic 
bciben ©citcnfräfte SF=Q cos cc unb SH= Q sin d, tt)Ot)on bic crflerc 
auf bcr fd^icfcn (£benc fcnfre^t flc^t unb burd^ bereu SBiberjianb aufgcl^obett 
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toirb, btc ottbcre il^t ^jaraUcI ijl, fotoie ferner bie burd^ SI bargeflcUtc 

Äraft irt ä^nttd^er 2Bcife in bie Komponenten 8K= P sin ß mh SL 

^. oo = ^cos ß, fo ergiebt fid^, baj im 

^ "* • gatte beö ®tei%ett)irf|t3 SL = SH 

3 ober P cos ß= Q sin a, alfo 

I. P = g ?^ = 391-622 Kg 

cos ß 

fein mug, D aber == SF — SK 
= Q cos a — P sin ß , ober für 
P feinen SBertl^ au^ l! gefegt, 

^ coscc cos 3 — sin a sin ß ., 

^ cos ß 

II. D = ^ f^Ü^L + A) =3 148-275 Kg. 

CöS p 

56. a) jS = gefegt »irb P = § sin a = 300 Kg; JD = Qcosa 
= 400 Kg. 




b) /J = — a gefegt wirb P = Ö 

= 375 Kg. 

Q 



stn a 



^ stn a ^ ^ „ 
cos ( — a) cos cc 



cos a 



625 Kg. 



stn a 



=Ö 



stn a 



c) gür j3 negatit) unb jtoar = — 40<> wirb P = Q TUTä) 

^ = 391-622 Kg. 
cosß ^ 

^ cos (a — ß) ^^^ cos (— 3n'50") 

D= Q 5^ — ^-^ = 500 5^ j— ^ = 651-73 Kg. 

cos ß cos iO^ 

®ie Snbtoert^e in a) mh h) fmb bie nämlid^en toie bie in ?lufg. 50 gefuitb^ 
nen. SBarum? 

57. P : 60 == 6 : 24, atfo P = 15 Kg. 

58. 3)a bie ^ö^e be5 Äeit« = 1/24« — 32 = 23-7118 cm i% fo ^at man 



^1 : 60 = 6 : 23-7118, alfo P^ = 151186 Kg. 



h 



. 59. a) äu3 P ; e = Ä : 2 r Ä (üergl. 50, b) folgt P = ^ y^ — ^'^^^ ^^' 
b) Sßegen Pi n = P r erhält man auö a) Pi = g = 0*796 Kg. 

60. Sejeid^net x bie Äraft, toetd^e üon ber ©d^raubc auf bie ^äf^ne be^ 9fabe^ 
ausgeübt n)irb, fo ^at man 

P : a; = Ä : 2 r sr nad^ Voriger Stufgabc 

P : Q = r.2: ri 

folgti^ P: Q=(hr2) : (2rriÄ) — 1 : 188-4. 
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3tttf ofttttgett 5tt VI. 



1. a) V = 9-81 . sin 30« . 8 = 9*81 .0-5.8 = 3924 m ; s = 1/2 
• 9*81 sin 30 0.64= 156'96 m. 

h) V = 1/2 . 9-81 . sif^ 150 . iO =Yl26 m. 



2. 



')^=V4f^=^'^^®^^""^^"' 



V = V 2 . 10 . 9-81 . Ol = 4-43 in. 
b) t; = 1/2 . 9-81 . Yio . 36 = 8*404 m. 

3.^ «u« 20 = 9-81 . sm 30» . ~ folgt t = 8-155 ©ccunbcn mb barauö 






40-775 m. 



2s 



4. äu3 ber formet s = -r ^ sm a <* finbet [xij g = ;r— : — unb barauö 

ergebe» fid^ im öoriicgcnbcn gaöe bic bejügUd^cn 3Q5ert^e 9*867; 9*753; 
9*791 m, atfo al« orit^mctifd^c« 9RitteI bcrfeften 9*804 m. 

= 38 gufc atfo bie »efd^Ieunigung = 76 gufe. 



5. 
6. 



sin 32^14' . (4*25)2 
a) a)ie crforberKd^e ^di jum S)urd){oufcn 

öott ^ B = s (gig. 24) ift = y/~ 



„ ÄC = si 



n ^^ ^2 



" y g sin a 

y Q COS a 




Sig. 25. 




i:.i.?.:j> 
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aber cö ifl Si = s . sin a, s^ = s . cos a, folgltd^ bic brei ?lugbrü(fc ein- 

anber gteid^. / 

b) S)te enbäcfc^toinbigfeit in B (gig. 25 o. ü. ®.) ifl = V2gfg 

aber e^ iß fomol^I Si sin «i ate aud^ S2 sm «^ = s. 

7. Sejeic^net ^ bic junt §erabfaffcn auf ber fd^icfen (Sbenc crf orberti^c ß^t, 
<i biejemgc jum herabfallen öon ber fenf redeten §b^e, unb <2 bicjenigc jum 
SDurd^Iaufcn ber S3afi3, fo foH f = fi + ^ fein. 

©efet man bie Sänge ber fd^iefcn @bcne = 1 , alfo i^rc ^öl^c = sin a, 
i^rc S3afi^ = cos a, fo finbct man 



„ = V2 g sin «1 . Si 
„ = y2gsin Og-Sj; 



t 



\/ 2 ^ l/2stna )/ 2 ! 

= 1/ — : ; h = W = 1/ — : stn U 

Y Qstna y Q y Qstna 



t 



V coscc^ _ \ / .^ 
2gsina Y gsinoc 



cos a 



2gsina V gsina 2 
©ubftttuirt man biefc 3Bertl^c in bie obige ©(cid^ung unb bit)ibirt Iftiti^ 

— : , fo evbält man l=sm a -|- V2 00s a, toorau^ cos a = 08, 

g stn a 

alfo a = 36052'll"fotgt. 

3)ie Sänge ber fd^iefen (Sbene D erl^ätt ftd^ a tfo jur Safi« unb ^ö^c wie 

1 : cos a : sin a = 1 : 0*8 : Vi •— 0*8^ b. 1^. toic 5 : 4 : 3. 

8. S3ci einer fd^icfen @bene üon ber S3ap^ a unb bem 9?eigung^tt)inW « 
ijl bic ^txi jum ^crobglcitcn: 

Y g sin a . cos a Y g sin 2 a' 

fle ift alfo am Heinjicn^ toenn sin 2 a am größten, b. ^. = 1, alfo 2 « 
= 900 ober a = 45o iji. 

9. 5Dtan niad^c (gig. 26) rtad^ einem ücriüngtcn ÜRa^flabc ^a;i=c = 6in 

^Vv = VsJP = 1 m, gie^e burdj 
^ unb yi bic ^araHcten api 5 unb 

weld^cm fic^ ber Äör^jcr nad^ 1 @e* 
cunbe bcfinbet. äWod^t man ferner 
Ax^= 2c=^ 12 m, ^a?3 = 3c 

= 18 m, fottJie -4 ^2 = 




4.| 



= 4 m, il ^3 = 9 . -^= 9 m unb 

gic^t bie entfpred^enben parallelen, fo beßimmen fi^ C unb B afe biejeniäen 
^^ßunfte ber ^\xtot, in toetd^en fid^ ber Äör<)er nad^ 2 unb 3 ©ccunbcn befim 
bet u. f. tt). 
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10. 3)tc Slbfciffc X in ^orijontalcr^ btc £)rbüiatc y in öerticalcr Siid^tung 

9*81 
genommen ift x == 19*62 . 4 = 78*48 m, y = —r- • 42 = 78*48 m. 

9*81 /l \^ 

11. a) Um ""^•(t) = 0*3 m ungefähr, bic ©efd^toinbigleit ber Äugel 

möge fein, wcld^e jtc tooHe. 

1 
b) 3ln« 4 = -- . 31-25 <« folgt t = 0*506 ©ccnnbe. 

12. a) Stimmt man bic ^orijontatc Süd^tnng al« abfciffen*^ bie Dcrticatc ote 

1 
Drbinatenojfe, fo l^at mon x = et, y = -r- gt^. 

b) «; = ]/c2 + ^2^2. 

c) 5)er SBinfct g)^ ben bie refnttirenbe ®cfd)tt)ittbig!cit mit ber öctticafen 

Siid^tung bilbct, bcjiimmt pd^ au« lang g) = — . 

13. a) Sliminirt man an« ben beibcn Olcic^ungcn a; = c^ unb i/ = — ^<2 



bic Serönberüd^e ^, fo er^ätt man x^ = 
bic Sa^n be« Äör^jerö eine Parabel iji. 



2c2 



y, morau« man erfennt; bag 



, . , 2 . (19*62)2 ^ , ^^^^ 

b) a;» == \ ' » 3^ ober a;^ = 78*48 ^. 

9*81 

14. %t« ber in %nfgabe 13 gefunbenen ©leic^ung, n)eld^e bie ®eßa(t be« 

au«ftrömenben 935afferjlral^te au^brüdt, folgt c = a; i/^/ unb ba l^ier y 

Y 2y 

= 1*76 gu^, a; = 5*25 gu§, fo ergiebt fid§ bie gefud^tc ©efd^toinbigfeit 

c = 15*68 %yx%. 

15. a) S3crmögc ber ertjattencn gleid^mä^igcn ©efd^toinbigfeit toürbc ber Äör^jcr 
in ber Stid^tung A F(gig. 27) toä^renb ber ^z\\ t ben SBeg et, Vermöge 

feine« gaUen« in ber Siid^tung A T aber 
ben SBeg ^2 9^^ jurüdHegen; er toirb fic^ 
alfo toegen ber ©leid^jeitigfeit ber beiben 
Semegungen nad^ ber 3eit * w einem fünfte 
befinben, ber pc^ al« ber bem fünfte A 
gegenübertiegenbe SBinielpunIt eine« $arat 
lelogramm« barflettt, bef[en ben S35in!el 
90<^ + « einfdtjfiegenbcn ©eiten e t unb 

V2 gt^ fittb. 
3ft nun AK= et unb KL — AI 

=f V2 9t^f cilfo L ber ^unft^ in toelc^em 
fiä) ber Äör<)er nad^ ber 3^^* ^ befinbet, fo 
ftnb bie ©oorbinoten biefe« fünfte« L 



«iß. 27. 
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AM = et cos a 

ML =;= MK — KL = et sin a — ^j^gt^^ 

3)e^cn tt)ir unö * alö t)eränberfid) unb bcjctd^nen bic ß^oorbinatcn jebc« 
beliebigen $utt!tc3 ber SEBurfba^n bejügUd^ mit a? unb y, bic Slbfciflcn x t)on 
-4 an auf ber ^orijontalen A X, bie Drbinaten y Don ber J^orisontalen nad^ 
oben genommen, jo erl^atten it)ir 

I. 0? = o< cos.cc 
IL y z=, et sin a — Va 5^^^- 
b) ßünrinirt man t auö bcn ijorfte^enbeu ©leic^ungen I. unb II., fo er« 
^ä(t man 

IIL y == X tang a — x'^ ^ ^ ^ r-(®Ieirf)ung ber SBurfbabn). 

16. , a) @e|t man in ber ©leic^ung III. y = 0, fo ergiebt fi^ barau« x(=Al) 

. r... ^-v ^r c nrrv P . -rx^ 2 C^ Sm « COS « C^ S«W 2 ff 

m gig. 21), alfo bie SBurftoeitc W= = 

(3)a bie ©leid^ung III. eine quabrat;[c^e ip, fo l^at fie nod^ eine jtueitc 
^ter aber unbraud^bare SBurjcI, nämüd^ 0.) 

b) ®e^t man in ber®Ieid^ung I. für t bic SBurfjcit T unb für^a? kn in 

a) für PT gefunbenen Siu^brud , fo erijWt man 

bie Surf seit T = --^^-^^-. 

c) ®e^t man in ber ©lei^ung IL ftatt x bie ^albcSaSurfjeit (V2 T), atjo 

c sin a , ^^. ^ ^ c «r. r^.., « c^ sin a^ 

, fo erptt man y b. b. bie SBurfböbe H = — r 

g 2g 

Um ftd^ ju tiberjengen, bag bief er Stuöbrud bie größte Dom Äörper erreidjbare 

$öl^e angiebt, unb bag bie äBurfba^n nad^ Srreid^ung biefer ^ö^e in berfclbcn 

äSeife f äÜt, tt)ie fie öor^er geftiegen toar, f efee man in ber ©leid^ung IL fiatt i jucrji 

T + ^i unb fobannT— ^1, fubftituire in beiben ©lei^ungen für T ben oben 

2 c sin CC- 

gefunbenen aBertff , fo finbet man au^ beiben für y ben nämlichen 

äBert^, nämlic^ — ^ -^gt^^^B — - gti\ tt)cld)er äuöbrucf 

ein ÜRajcimum toirb, toenn ^1 = 0, alfo bie jur Srreid^ung biefer ^&)t 
erforberlid^e 3cit V2 T iji. 

17. a) 3lcLä) voriger Slufgabc iji bie SBurfttjeite W= — sin 2 «; nun ift aber 
sin 2 a = sin (ISO« — • 2 a) = sin [2 (90» — «)], folglich W au(^ 
= — stw [2 (900 _ ce)]. 

b) 9?ein. S)ie ben com<)lementären Sleöation^toinfeln cntf^jred^enbcn 
SBurf jeiten öer^alten fic^ loie sin a : cos a, unb bie SBurf ^ö^en toie sin a* : 
cos «*. 
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22. a) «u« «ufgak 16- a) ft)Igt sin 2a = ^ utibbarau0a = 7O49-5'. 

c 

b) ®i(! ©letd^ung III. bev flufgabe 15, b) wirb, toentt «tan borttt 

1 + tang «» flatt -L. fefet, j, = * ta«^ « - o;* ^ü±^!£ül^, 

2 c2 2 c2y 

worauf folat tang a^ tang a = — 1 — , 

^ gx gx^ 



alfo I femp « = — ± \/r— V — 1 — 2 • — -i? . 

gx y \gx/ gx X 

3Stxm man nun bcr Stufgabc gemög x = e,y =i e tang ß *gef e^t linb 



c2 



bcn a®€rt^ Don — = w bcred^net l§at, fo ifl 

IL tang a = n i: Yn^ — 1 — 2 n tang ß. 
an« bcr ©teid^ung folgen jlüei SBcrt^c für a, im göKc aber n^ — 1 — 

2 n ^an^ ß = 0, alfo ton^ /3 = — iji , nur einer , unb bie ©leid^ung 

^2 1 

löirb utttnögüd^^ tücnn tang ß >> — 

gür j5 = toirb 2 n faw^ ß = 0, atfo <aw^ a = » ± Vw^ — i. 
gür einen negatiöen 2ßertf| öon /3^ b. ^. tocnn ber ju bcwerfenbe ^un!t unter 
ber ^orijontatcn ÄX liegt, toirb tang ß negatit), alfo bie © leic^ung: 

ta/ng « = ^ db Vh^ — l -{- 2 n tang ß, 
3n Stntocnbung auf bie numcrifd^cn SBert^e ber 5lufgabe crptt man 
n = 3-7068, n^ = 13-7403, 2 n tang ß = 0*6486/ unb mit biefen 
ffiertl^en 

fur/S = 50 «1 = 8204'5' (»ogenf^uß); «2 = 12056-5' 

(f^arfer ®d)ug); 
für /3 = «1 = 82010-5; «2 = 7H9-5', 

toeld^e jwet SBinfel, tooöon ber te^tere fd^on oben in a) gefunben ift, ju 90 
fid^ ergänjcn (pe^e Aufgabe 17. a), loa« im Vorigen unb nad^folgenben gatt 
ni^t ftattpnben f ann, 

für /3 — — 50 «1 = 82017-1'; «2 = 2043-9'. 

c) unter b) crlebigt. 

,2 ^ 



25. @efet man in ber ©teid^ung y == o? tang a — x'^ 



2 c'^ cos «2 



C2 



y = H — yi = — siw «2 — Ti 

1 Tx^ . <? stn a cos a . 

(b. ^. bejtigüc^ be« fünfte« L in gig. 27 3^ = M X = J? C -^ CP; 

. ^ . ^ TN r r«^x « 2 c2 COS «2 
Ä = ^ Jl£ = A5 + Pi), fo cr^lt man Xi^ == ^1, woran« 

9 

%iitt>ntx, «uflöfunflcn a- *• »fi^Ht. «lufgaben. 3 
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. man crfcnnt, ba| bic SBurfba^n eine Parabel iji. ÜÄon fann ober natüxü(^ 

2 c^ cos tt^ 
bafür a?2 = — ; y fd^reften, toenn .man fi^ mcrft, bag bei biefcr 

gorm ber ©leic^ung bie Sooriiinaten x unb y t)om ©d^ettdpunft ber SBurf* 
bo^n genommen finb. S)ie ©(eic^ung gel^t für a = in bie ^d^on in 13 
gefnnbene über. 

18. «uö «uflöfung ju 16 a) folgt, bag bei gteid^er ®efd^tt)inbig!cit Warn 
größten fein muj, wenn sin 2 a am größten, b. ^. wenn «=-450, alfo 

sm 2pc = 1 ifl. S)a nun in biefem gatte TF = — i3"=— (j/g"/ 



c2 



= j-, f ergiebt fid^ bie SBurfweite 4mal \s> grog al« bie aBurf^ö^e. 

19. W= 141-25 m; H =rr 204 lü; T = 4-08 ©ecunbcn. 
W = 163-1 m; JET = 40-78 m; T — 6-76 ©ecunben. 

20. 3n einer p^e öon 8p0 . 2-5» . sin 15» — 1/2 • 9*81 - (2-5)2 = 517'6 
-_ 30-66 == 486-94 m. 

21. 3luö sin a = yi-L^^^Li^ = 0*73824 folgt a = 47035'. 

22. ^ff = SO^^Ja^ _ ^^.3^ ^^^ ^^,^, _ 3^.^ ^'^ 

W= 2 . 45-87 . sin 120» = 7945 m. - 

23. ©ie pnb einanbcr gleid^, wie überhaupt bie SBurf« ober ©prungtocitcn 
bei jwci Steöotion^minfeln, bic fld^ einanbcr ju 90^ ergänjcn (fle^c 17). 



^upfungen ju vn. 



1. Die Jineargefd^winbigfeit ifl = ——, bie SBinfelgefd^winbigleit = -rf 

t t 

ba man unter SBinfelgefd^winbigfeit bie ®efd^winbig!eit eine^ Äöt^)erÖ in 
einem Äreife öom .^albmejfer = 1 üerjie§t. 

2. g^ere ifl = ?^J^^ = 4-7124 m, lefetere =. ^^ 

= 1-5708 m. 

^ 3 . 3-1416 . 40 

3. v = — = 6-283 m. 

DU 



• c » 
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^, ' « 5400 . 7500 
*• ^'^ «ßete = ^^ ^^^^ ^ 468-75 m, 

o 3*1416 ' 

bic tcfttcrc = ^, • ^^ ■ = 00000727. 
* 24 . 60 . 60 

5. Sei einem Umlauf in bcr Söfinutc ifi bic Umkuf^gefci^töinbigfeit (b. %. 
ber t)on einem "^Junfte bet %ri^§erlc in einer ©ccunbe jurttdgetegtc SD3cg) 

= — ,. alfo bei n Umläufen in bcr 9Rihute = -^ = c, toorau^ n 

60 c * ,% 

= -r- = 191 folgt. 

6. Slu« -TTT- = c folgt d = = 1*43 m. 

60 ' ^ war 

^ 60 c 

7. n — ^— = 7-16. . : 

dn 

8. /= — = 4 m, bet Äör^)cr toirb atfo.in-j[ebcr ©ccunbe um Y2 = 2m 
öon bcr langcnte beg Ärcifc^ abgdenft. 

9. ®a bic ®cf^tt)inbig!eit = ^^ = 6-283 m ift, fo ijl/= ^-^^^^ 
= 7-896 .m. 

10. F = - • - = ^ • ^ = 200 g. ®cr gaben mug alfo ein ©cttji^t 

Don wcnigflcn« 200 g tragen fönnen, wenn er burd^ bic Oegenwirfung bcr 
rotirenben SKoffe nid^t jerrijfen toerben foU. 

Q2 ß5'4 50 

11. F= ¥'q^ ~ ^^ ^^' ^^'^^^ ^^^ (5entrit)etath:aft ift — mal fo grog 

ate ba« ©ewid^t bcö Äör<)cr3. 
12: «u« F = — .— folgt, wenn man ber SBAingung bcr «ufgabc gemäg 

F=^ G f e|t, — = 1 ; alfo mug F = ö fein, menn entwebcr c = Vrg 

ober r = — ober (/ = — ift. 
9 r 

3n bcr t)or^crget)cnbcn «ufgabc mürbe alfo bic Slbten!ung«f ra^t bem ©ewid^t 

bc« Äör<)er« gteid^ fein, tocnn cnttDcbcr r = 0*9 174 m, ober c= 4*4295 m, 

ober ^r = 4'5 m Wäre. 

13. Scscid^ncn wir bic ecntrifugallraft bcr crflcn Äuget mit Fi, bic ber 
jtöcitcn mit F^, fo l^abcn toir 

/2 r Jgy 
^ c^ a \ t ) G 4.n^r.G i^r^ . 0'4 . 6 ^^^^ 

i*M, * r cjf r . g h 9 r9 

3* 
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jpg = -^ — '-— Soti^, wo X bic gcfud^tc (Sntfernung bcjcid^nct 9tun 

[mu§ bcr Scbingung bcr Aufgabe gemä§ J^i = J2 ^ ölfo 0*4 . 6 := x . 2 
fein, ttjorau« a; = 1*2 gug folgt. 

14. SBcnn bcr SBagcn nid^t au^ ben ©d^icncn getrieben werben foH, barf 
offenbar ba^ S)re^ungdmontent ber ^ntrifugaltraft be^ äBagend l^öc^fien^ 
bem ber ©(^toerlraft (beibc SKomente auf bic äußere Sal^nft^ienc bejogcrt) 
gletci^ fein. S)a^ 3)re§ung§nioment bcr S^entrifugoffraft be^ SSäagen« ijt 

= 4 • — - — , ba« ©rc^myömoment ber ©d^werlraft = V2 ^- ^^^^ 

ber ©teid^fejung biefer beiben SKomentc ergiebt fid^ v^ = ' 

= 4687-5, alfo v = 68-5 gug.' 

15. SSejciAnet c bie ©eft^winbigf eit bcö Äörper« , f bat man /> = — 

f 

4 »2 r 4 . 9-8696044 . 20318900 ^ .^« ^ ^ 
= -7^ = 861642 = ^'^^^ ^^- 

16. SSejeic^net ^0 ^i« beobad^tete, G aber biejienige ©efd^Icunigung ber ©d^roer* 
traft, ttjctd^e am Slequator Pattpnben würbe, wenn fic^ bie @rbe nid^t breite, 
fo finbet fid^ mittetft be3 in ber öorl^ergel^enben Slufgabe gefunbencn S3Jert§e« 
t)on/o 

G = g^ + /o = 311643 + 0108 = 31-2723 gu|, 

ai,o4=i^=-^ ober ^= ^'^^^ - ^ 



a 31-2723 289-5 g^ 311641 2885 

17. gtir biefen gaü mü^te bie eentri^jctatbefd^leunigung /o ber SBefe^Icunigung 
ber ®d)tt)crfraft gteid^ , alfo ber t)or^erge^enben Slufgabe gemä| 289mal f 

gro§ fein, ate ftc wirftid^ ift, folgli^ mü^te, ba /o = — ift, r aber unm* 

änbcrt bleibt, c^ 289 mal, b. 1^. e mügte* 17 mal fo grog fein, ald \At^ icftt 
ber Sali ift. 

18. 9lad^ bem S$or^ergel|enbcn mügte bie Oefd^winbigfeit be« Äör^jcrö wenig* 
ften« 17mal fo gro§ fein, ate bie Umbre^ung«gef(^winbigfeit ber (£rbe, b. b'. 
17 . 1482 gufe. 

19. SSejcid^net r ben ^albmeffer bcr ate fugeiförmig angenommenen @rbe 
unb t i^re Umlauf «jeit, fo ift bie Seft^leunigung ber Slblenfungöfraft eine« 
Äörper« (gig. 28) 

4 ^2 «• 
an emem fünfte A be« Sequator« = =/o/ 

V 

<iMö „ „ „ J5 m ber ®reite 9 = — ^ = /, cos 9. 

©teilt nun BE bie Sefd^leunigung G ber totalen ©^werfraft, b. ^. bcr* 
jenigen, weld^e an ber Dbcrflöd^e ber ffirbc (lattflnben würbe, tocnn fie fu^ 



8fiö. 28. 
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mdft hxtf)\e, fokoie B D bie ä3ef(f|Ieumgung ber S(b(ett!ungd!raft .am $untte»J? 

bar, fo crgicbt ftd^ burd^ 3^rf^9^"9 ^^^ BE in bic bcibcn (SonH)ottctttcn 

5J9 unb J5 J' biefe leitete BF ate bic 
SSefd^Ieunigung g^ ber refitrenben (Sd^toer- 
Iraft int ^unltc B*): gättt man FG 
fcnfred^t auf ^ -K, fq iji JE; ff = EF. 
cos g) = BD . cos g>, ober, ba 52) 
= /o cos g) ifl, EG = fo cos (p^, 
SBegen ber Älein^eit be^ SBinfete ^5F 
!ann man 5F= B G z=:i BE — EG 
fefeen ; atfo ift gg) =^ G — fo cos (p^ 
= ff ^ /o + /a s*w 9^\ ober, ba 
ff — /o = 5^0 ^ b. ^. ber reflirenben S3e* 
fd^Ieunigung ber ©d^ttjerfraft am Slequator 
iftf 'gg) =^ 9o + /o s«n g?», ttjorauö 

9(p — 9q = f sin 9? 2 folgt, toa« ju betoeifen war» 

20. ätt« ber t)orl^ergc^cttben ?luflöfung folgt gg,rz=gö (l +^5*^92^ 




ober, ba 



— («ufgnbe r6), g^ = go ^1 +289 ^^ ^ /' ""'^ 
bavau« für 9 = 90^ g^o = go (l + 289)' ^^^^ ^^^ ä^^na^ttie ber 



^0 



©d^tücre am ^otc = -^—r go. 

©enoucr ate bic Dor^rge^enbc unter SJorauefefeung ber ÄugdgeflaÜ ber 
®rbe tl^corctifc^ abgeleitete ?f ormet ifi bie nadjfte^eube auf ^enbelbeobad^tun* 
gen unb ®rabmef[ttngen fi^ PüfteubjC, bie fid^ auö 3lufgabe 17 in IX. er* 

giebt, tpcnn man bort Z = -^ unb J&o = 3 fcfet, nämlid^ 



g^ = g^ (1 -f 0-00511781 sin 



'^n q)^) = go ( 



1 + 



195 



sin <pA, 



toorin go = 9'78103 m = 31-1643 pxtvi% Sug ifl, toorau^ ber lieber^* 
fd^u§ ber ©d^were am ^otc über bie am Slequator = — go folgt. 

21. Sluö ber legten gormel ber torigeit «uflöfung ergiebt [\6), ba (sin 450)2 
= 0-5 ift, 

g~ g^ (l 4- 0-002568905) == 9*80606 m = 31-24406 <)reu6. gug. 

I 

22. S)ic Oefd^toinbigfeit be^ 9Konbe« in feiner S3a^n ift 



27C . 60r 



.c 



27-3 . 24 . 60 . 60 



= c, aIfo/ = — = 0-00865 Sfu^. 



*)9lftmlt(i^ bcSjcniöen 5:^}eil8 ber totalen ©djtocrfraft, tocWJcr nid^t ,jur ?lb* 
lettfiing beS Stbxptx^ t^ertoenbet wirb. 
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23. Die Sef(^(cunigwttg bcö gallo ber Srbe gegen bie ©ottne-obcr bic Scntvi* 

•^. (4*12)2 (4*12)2 24 000 

petatkfc^leunigung ber (Srbe ift = ^^^^^^ 3Reiten = '^^ ^^^^^ 

= 0*0194 gu§, alfo totttbe htv ^oüxamd ttJä^tcnb ber erjlcn ©ccunbc 
= 0-0097 %ni, folgl«^ wä^renb ber erflen ÜÄinutc = 0-0097 . 60^ 
. = 35 ga| fein. . 

24. ®ie 33efd^tettttigung bed gatt« be« 9Ronbc« gegen bie ©rbe iji (mä) ?luf= 
. gäbe 22) = 0*00865, alfo fein gattraum Wä^rcnb ber erftettv aWinute 

= Va . 0-00865 : 60» = 15-57 gug. Da nnn bie ©annc 4Ö0mal jo 

ttjeit t)on ber ®rbe entfernt ift afe beräKonb, alfo jeber SRaffctl^eil ber ©onnc 

t)on ber- (Stbe 160 000mat fo tocnig* angc jogen toirb ate ein gtcid)er bc« 

5IWonbc^, fo ift ber gattraum ber ©onnc nad^ ber (grbe tpä^rejib ber erjlcn 

15*57 
SWinute = jg^^ = 0-0000973 gu^. 

25. Da firf) bie 5!Raffen jttjeier einanber anjie§enben fför^jer ju einanber 
tttttgefel^rt öerl^alten, mie il^re Sefd^leunigungcn ober wie bie Dom Slufcnio 
ber S3ett)egung an ttiäl^renb gleid^er ä^itcn jurtirfgetegtcn 3Bege, fo ^at man 
im tortiegenben IJaDe Jlf : 1 = 35 : 0-0000973 (f. «uflöfungen ju 23 unb 

24), alfo M = — ^ = 360000, D = ^^ ^Z. = 'A 
^' ' 0-0000973 ' . V 1400 000 ' 

beiläufig. 

26. 3Bäre ber ^atbmeffer ber ®onne = bem ber @rbe, fo toürbe bic ?lnjtc^ 
l^ung auf ber ©onnenoberpd^e 360000mal fo gro^ fein, ate ouf ber 6rb< 
oberpd^e, weil nad^ öoriger Sluflöfung bie 9Kaffe ber ©onne 360000mal 
fo gro| ifl, ate bie ber (Srbe. Da aber ber ©onuien^albmeffer 112matfo 
gro§ ift, ate ber ffirb^albmeffer, alfo ein Äörper an ber ©onnenoberflöt^e 
112nial fo weit t)Ott il^rem 5IKittel^)un!t (in weld^em wir un« i^re 5Kojfe 

• vereinigt beuten fönnen) entfernt ift, ate öor^in angenomnten würbe, fo wirb 
bic Slnjie^ung an ber ©onnenoberfläd^e 112^ ober 12 544nial fo gering ate 

bie oben angegebene, alfo nur -tttttt- ober 28ttial ftärfcr fein ate bie on 

12 544 

ber (Srboberflä(^e, b. 1^. ein S8r^)er wirb an ber Dberflöd^e ber ©onne 28mat 
fo t)iel ©ewid^t l^aben ate an*er Oberfläd^c ber Srbe. 

27. Sejeid^net x bie Sefd^leunigung, wcld^e bie ffirbmaffe M {ebcr 2Waffen=^ 
einl^eit bc« ©tein« ju ertl^eilen ftrebt, unb m bie 3D?affe be^ ©tein^, fo brücft 
m X bie ^aft au« , mit weldjer ber ©tein tjon ber Srbmaffe angejogen wirb 
(II, 3). 3ft bagegen y bie Sefd^leunigung, weld^e ber ©tein jeber 9Maffcn^ 
einl^eit ber Erbe ju ert^eilen ftrebt, fo giebt My bie Äraft an, mit wc^cr 
bie ffirbe t)om ©tein angejogen wirb. golglt(^ mu§ nac^ bem ®rat)itation«=' 
gefefe My = mx fein, b. 1^. bic Sefdftleunigungen ber beiben ÄiJrper öer^ 

galten fld^ umgele^rt wie i^re SRaffen. Darauf folgt y = — x. Da mm 
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m geg^n JUT t)erf(^inbenb Hein iß, fo mug aud^ y gegen :r, alfo bie %e« 
toegung bet (grbe gegen bie beö ©tetn« t)erf(^tt)inbcnb Hein fein. 

28. Kein! üDa« angeführte ®efeft bejiel^t ftd^ nnr ouf au|er^alb bet (Srbe 
bcftnbtid^e Äör^ier, \i^ nur auf biefc bie änjic^nng bet ganzen ffirbfugel im 
©inne ber SJeloegung nac^ bem 2KittcI<)un!te ju wirft , toäl^renb ein im 3ns 
nern ber ffirbe befinblirf|er Äör<)er nur burd^ einen- 2l^eil ber fiugelmaffc in 
bfefer SKd^tung, burd^ ben übrigen S^^eit aber in erttgegengcfefttcr 8ti(^tung 
angezogen toirb. ÜDie Srbe Don überall gleicher !Di(^te t)orau$gefett, Iä|t 
fi(^ nad^wetfen, ba§ bie^Slnjic^ung auf einen in i^rem Innern bcfinblid^en 
materiellen $un!t berjenigen einer fleinem Srbfuget gleit^ ift, welche bie 
Entfernung jene^ fünfte« t)om Srbmittel^unfte jum ^albmeffer ^at. 3im 
2)?tttel<)unft ber @rbe ttjirb bal^er ein Äör^)cr gar fein OcttJtd^t ^aben." 

29. %yx9> |- = ^~^ = (^ + y)'obcn^inIängIi(^genau = l +2-^ 

folgt x = g{\ ^ ^-^• 

30. gr mürbe feine größte ©efd^winbigfeit im 3D'iittel^)unftc ber @rbc ^aben 
unb* mit ber nömUdöen ©efd^tüinbigfeit, mit ttietd^er er in bie (Srbe eintrat, 
fic tüiebcr öerlajfen. 

3/. Se3ei<i^net /3 bie Sefd^Icunigung, wel^e öon jwei um bie Jängcncinl^eit 
öott cinduber entfernte äWaffeneinl^eitcn jebe ber anbern ert^eüt, fo ifl M /3 
bie Ärafl, tocld^c öon ber ©onnenmaffe J5f jeber in ber (Sntfernung = 1 

bcfinblidben 2Kaffencinbeit unb -v J^i« ^^'^f* f w^^^ ^^^ ^^ ^^^ (Sntfer^^ 
nung = e ert^eitt wirb *). — ^ brilcft atfo bie befd^IÄnigenbe Ävaft ober . 
Sefdf)teunigung, folglid) m • — p bie bewegcnbe Äraft auö, toeld^c bie ®rb* 



e2 



maffe m burd^ bie ?lttjiel|ung erhält (II, 3), unb jtt)ar in Kilogrammen, 
loenn ß unb e in SKetern fotoic M unb m in ben SKaffenein^eiten ber 
Slufgabe 4 in II. gegeben fmb. 

S)urd^ ä^nlid^c ©d^lüffe pnbet man —^ al« bie 93ef d^leunigmtg unb M • ~ 

ate bie Äraft/toeld^c bie <öonnenmaf[e M burd^ bie ^Injie^uug erhält. 

SBälircnb alfo bie anjie^enbcn fitäfte ber ©onne unb Srbe einanber glcid^ 
fiub,. »erhalten fld^ bie SJefd^Ieunigungen, rocld)c fle burd^ btc Slnjic^ung er* 
Ratten, umgcfe^rt mic i^re 3Kaf[en. SBenn alfo bie beiben $immefe!ör^)er 
^)lötlid[) ol^nc Sciuegung einanber gegenüberftänben, fo würben fic fi(^ in ber 
Slrt gegen einanba* bewegen, bag fie in gleid^er '^tyX ©tredten jurüdflegten. 



T ■ . ■• 

*) 5)ie 3Raflen ber @onnc unD ber (^rbe »erben §ter in il^ren 3ÄtttcU)unffen 
concentrirt gebäht, ba ßci^ beioetfen lägt, bag eine au§ concentxifd^en Si^^ten 
befle^enbe {olibe j^ugel auf einen Sugetn materiellen $un!t gerabe fo lotrit, als 
ob tl^re SKaffe in il^rem !DlittcI|)unfie trcrcinigt toärc. 
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« 

todSft bctt äRaffen umgefc^vt ^)ro<)otttottat toärcit, pc tofttbcn folgfid^ in mm 
fünfte jufommentreffcn, beffen Entfernungen t)oh il^rcr.anfängKd^en ©tcümig 
gtct^faUö in jenem Scrl^ättnig flänben, Sejeid^nct x bie Entfernung bicfi^ 

sc m 

fünfte« t)oni 9KitteI^)un!te ber ©onne, fo folgt an^ 



X = 



e — X M 
me 



M + m 



32. 8cgeid^net x bie gefud^te Entfernung ber SKajfe m t)on ber 9Raffe Mi, 

TUT A 

fo ergiebt [xdj mi) t)origer Slufgabc ^ atjS bie betoegenbc ^aft, tod^c 

bie aWaf[c »i t)on ber 5!Raff e Jf i erhält, unb ^ _J ^^ afe bie , ttjcl^e bie 
5JRaf[e m naij ber SKaffe 2^2 treibt ; unb au g ber ©leid^fe^jung bicfer beibcn 
Stugbrüdt e ergiebt ftci^ x = \r- ^~ • d ; man finbet dfo jtDei fünfte, 

Ml — M2 

in tocld^en bie SKaffe m gteid^' parf toon ben beiben 5!Kaffen Mi unb M^ 
angezogen wirb , tt)ot)on ber eine jtoifd^en ben beiben SDtaffen , ber anbete in 
ber Verlängerung il^rcr SSerbinbung^linie liegt 

33. 3l(ii) bem britte n ^ep ler^fdjen ©efefe ^a t man TP : u^ = D^ : d^ unb 

barau^ d = \/^^ = 20 . 10« y ^^ =^«^^^ 15 aKiHionen 
5!Reilcn. 



^tupfuttgett ju VIII 



1. ' a. SKan benfe [xi) bie ©tange (Sinie) in unenbüci^ t)icle gleid^e Steile 
get^eitt, bilbc bie ^robuctc ou^ jebem biefer S^eild^cn mit bem Duabratc 
feiner Entfernung t)on ber S)rel^ojce unb abbire biefe ^robucte. 3fl n bie 

Slnja^l ber gleichen S^eild^en, fo ift - bie 5!Kaffe, - bie Sänge eine« \oWn, 

atfo, tüenn baß S^rägt)eitömoment ber ©tauge mit M bejeid^net Jtoirb, 

»«=?[(>-!)'+(-^y+(-iy+-+(-i)i 

Ml' 
= — ^ (1 + 2» + 3» + • • . 4- «') 
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über, ba, totm n uncnbttd^ grog, -g (1 + 2^ + 3^ -f- . . . -f n«) = - 

I. ÜÄ = 1/3 Mh^, 

b. 1^. bie SWaffc ^j^Mh^, in ctticr bct Säitgcncin^eit gleiten ©ittfemuitg 
oon bcr äjc, ober bic ÜRajfe Va ^^ ^^ ^V^^ ^^'^ ©tauge h, ober bte SWaffc 
Mant Drel^arm h VVs in einem fünfte concentrirt, Icijlet einet brefecnben 
ßrafjt benfefben SBiberpanb tüie bie SKaffe M bei i^rer SJcrt^eilung in ber 
©tange. 

b. 2Ran mu§ bie Irög^eit^ntoniente ber bcibcn Il^eite &i unb h^ ^^ 
©tange in 93ejicl^ung auf bie 3)re^ajce bejiintmcn unb biefe abbiren. 

S)a bic äWaffe beö einen S^BeiÖ = 7 — rr- -^^ ^iß ^^^ anbent = r — ^ M 

^ , Ol -f- O2 Ol + O2 

ifl, fo er^ätt man (nad^ I.) 

» = '/• d^ «'? + ■'. JTT»; ^'•* = '/■ "'iM 

ober 

II. aR = V3-M■(^^ — ^^ + ^D- 

c. Slu« IL folgt, toeil l^ier bi = fe^ = 1/2 ^ ip# 

III. 5W = 1/3-3^0/2^)^= Vi2^^'. 
2. a. 3)cnft man fid^ bie Sänge 5 bcr ©tange in n nnenbKd^ Heine Streite 

get^eilt, fo ifl — bie 3)iaffe unb —- bie ?ängc jcbc^ biefer I^cild^en unb 

"^^^ crfle berfetbenift t)on entfernt um bieStrecfe OA:=^a, 

n Jtücite „ „ „ „ „ ;, „ „ OG=ya^+(^—j, 



« Wtte „ „ „ „ . . r. n « ^^=V«'+(2^y' 



folgüd) ijl baö gefurf)tc Sräg^citömoment 

+ (a^+(«-l)«^)] 

♦) Den« ^ (1+ 2^ + 3« + . . . + «») iU = ^ . ''<"|y;+^) = 
■3 + j- + g — 2 ; füt n = 00 toctbcn ober bie bciben legten ©ummanbcn = 0. 
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= ^[tta» + (i + 2» + 3» + • • • + (» - 1)') ^ 

= Jlf Fa» + (l + 2» + 3> 4- • • • (» — 1)')^]' 

obfr, bo^ wemi » unettbti^ grog; (l + 2» + 3' ■{-••• +(n— l)'.-^j 
= Vs ij» (f. OOT. «ufg.), 

I. 2K = Jff (a* + Vs l»')- 

b. jDtc 2Raf[ctt ber beibcn Zf)t\\t 5i uub 63 finb- bejügtid) r — —r- ^ 

t>i -r öj , 

(o» + Va &/), ob« 

II. m==M [a^ + V3 (bf - fei 52 + 63^)]. 
c. SBegcn 5i'= &2 = 1/2^ ip 

III. 2R = 2tf [rf« + 1/3 (V2fe)*] = Jtf (a« + Vi2fe'). 

iöemerfung. $)tc öotflel^cnbcn gformeln L , U. , III. gelten , »ocnn man in 
il^ncn a = je^t, in bic gormeln I., II., HI. bcr tjorigen ?l«fgobc Über. 



3. SKan benfc firf) ba8 Dreiccf ^ 0J5 in w fc^t fc^malc auf OA fciiM* 
flel^cnbc ©trcifen jcriegt unb abbirc bic Iräg^cit^moutcntc berfelbcn. 3cbcr 

biefcr Streifen l^at eine Svcitc = — , ber crjl junä(^fl licgenbc eint 

^o^e = — , alfo eine 5UcQJfc = — 5-1 



brittc 



n VHMV yf jj jy „ 



„ nit 



_2.A 

n 


» 


n 




3.\„ 

• 


11 


» 


«&f 

— r, 

• 


• • 

• 

b 


r» 


» 


• 
• 

W • — T; 



ttjcnn /* bic 5IRojfe bcr gtäd^cneinl^eit bcjcid^nct; olfo ijl naij toriger auf* 
gobe ba« S^rSgl^cit^ntoment 
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folglid^ ba« gefu(^tc S^räg^cit^momcnt • 

SK = ^ (1 + 2> + 3» + • • . 4- «») a» + V8«>*), 

1 
ober, bo, wenn n unetiblic^ gto^, -^'(1 + 2* 4- 3' + • • • + n^) 

ober, ttjcgeit -^ = Jtf, 

I. ÜR= V6^(3«* + *'X 
ober, wenn man flatt ber Äat^ete l bie $^|)otl^enufe c einführt, atfo h^ = 

II. gK=± 76^*^(2«^ + c»). 

4. 2)a man fic^ ba§ iDrcied auö jwei reti^tminfeltgen 2)rete(!cn bepel^enb 
bcnfen fonn, jo fotgt auö gormct II. ber Aufgabe 3: 

3R = Vg ('UM) (2a2 + c^) + %iy,M) i2a^ + c2)= V;^^ (2 a« + c»). 

5. äul gormcl I. ber ?lufgabe 3 fotgt, ba man ftd) ba« Sieci^ted auö jwei 
ret^tnjtttfetigen ©rcieden befte^enb beuten fann, 

^ = V6(V2iW)(3a2 4 h^) + yei'/^M) 35« + a») = y^M(a^ + 5«). 

6. ®aö regetmäfeigf «*S(f befielt au^ w congruenten, gtei(^{cl^en!eligeu 2)reis 
eden; au$ Aufgabe 4 folgt ba^er 



2R 



= n . Ve ("^ ^) (2r2 + Ä2) = 1/6^(2/2 + R% 



7. äu« tjoriger Slufgabe folgt: 

3» = V6-M'(2 r2 + r^ = y^Mrl 



*) 3)ettn ij (1 + 28 + 33 + . . . + n3) iH = Jj ^' ^^^+ ^^' = y^ 

+ 2^ + ^, in »eldjcm ««Sbrud für n =. oo bie jtoei legten ©ummanben 
= »erben. 
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8. jDcnft man fl<f| ba« ^rigma. in unenbüd) mit, mit ,bcr ©ruiibflöd^c 
parallele ©(ftic^lcn j*erlcgt^ fo ijl , toenn n bic Slnja^I bcrf etbcn bejcld^nct, 

bic SKaffe {cbcr biefer ©d^td^ten = — unb boö S^tägl^ciWmomcttt einer fold^cn 

(na^ «ufBabc 3, formet I.) = Ve ~ (3 a^ + h^), foIflIi(^ ba« Xräg^citö^ 
momcnt aller n ©d^id^ten 

ÜK = » . Ve - (3a» + 5») = i;^ M (Sa» + &2). 

9. S)a^ gffud^te fe^t ftd^ on«, bcn SCräg^eit^momenten jtoeicr ^riSmen ju* 
fammen, h)ot)on ein jebfö ein red^twinfcligcö 3)reie(f Don ber ©runblinic V2 ^ 
unb ber ^ö^e a jur ©runbfläd^e . unb bie ^ö^e h f ott)ie bie SDlaffe V2 -3f 
^at unb fxij um bic ber Äante b gegenüberlicgenbe Äante h bre^t; nat^ 
t)origer Slufgabe ifl bat)cr 

ÜÄ = 2 . V6 ( V2 ^) 1:3 a« + (1/2 t)T = V24 ^ (12 a2 + b^). 

10. SKan benfe fid^ ba« ^ri^ma burd^ eine (gbene, bie burd^ bie Äantc h 

-ge^t unb auf ber ©runbfläd^e fenhed^t fte^t, in jttjci ^ri^men jerlegt , bereu 

©runbfläd^e rcd^ttt)in!elige S)reiedfe fmb, beftimme beren 2^räg§eit«momcnte 

in Sejie^ung auf bie 2)re^aje h unb abbire biefe. B CD (gig. 29) fei 

cv- 29 ^^^ @runbfläd)e be« $ri«ma^, B ber ^unft/ "burc^ 

ttjcld^en bieS)rel^aje h gel^t, unb jeneffibene fc^ncibe 

bie ©runbfläd^c in ber Sinie a, bie alfo auf h 

I) * f enfred^t ftet)t unb biefe in bie beiben ©egmcntc bi 

/ ) unb ^2 jevlegt. 3)a« eine ber »beiben "^riömen \)oi 

Y alfo jur ®runbftä(^e ein rcd^tttjinfeßgeö SDrcied 

'^ mit ben Äatl^eten a unb 61 , ba^ anberc ein f old^e« 

mit ben Äat^eten o unb b^, beibe ^ri^men l^aben 

bie gemeinfd^afttid^e ^ö^c ä, alfo ijl.bie ?Diajfc 

be« einen ^ri^ma« = — r^, bie bc^ anberen = —^t MgKc^ ba^ g^f»^*^ 
2iräg]^eit«moment 

m = '/« ^ (3 a* + hl) 4- Ve ^ (3 a» + &!) 

3 f >»3> 




= V.«(3o.+ ^), 



worin nod^ a, bi unb ^2 burd^ bie Seiten 6, c unb d au^jubrüdten fmb. 

;)2 J_ /72 /.2 1)2 _1_ /.2 /72 

5Kun tft bi = ^^^ -, b, = ^^^ (®ene ©eomettie 

§. 47, 2), 

r . ,x K + *l 1^* + 3c« — 6c»d> + a<J* 
folfllt.^ J-^ = j^5 



unb a^z=:d'^ ^ hl = 
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4 b« 



alfo nad^ ©ubfHtution biefer ICu^brütfe unb gel^5riger SZebuctton 

aro =* Vi2 M (3 c2 + 3 d2 — &3). 

11. a. S)cnfi: man fi^ ba« $aranctc^)i^)eb mittctfl einer bnrd^ bic Äantc h 
gelegten 3)iagonafcbcne in jwei gleid^e ^rtentcn getl^eift, beten ®runbflä(i^en 
red^ttt)in!eügc ©retcde ftnb, fo ergiebt fi^ nad^ äufg. 8: 

3R = VeOA J»f) (3a2 + 5») + Ve CAilO («^ + 35«) 

b. 3n btefent %cSit {ann man ftd^ ben ^ör))er in jtoet gteici^e ^(uaQele^ 
pibc jerlegt benfen unb flnbet nai) a: 

aw = 1/3 (V2i>#) KVa«)^ + 2>^] + Vs 0/2^ KVa«)^ + t») 

= ^luM{a^ + 4 5>). 

c. a» = 4 .' Vs (V4 ^ [(V2 «)' + (V2 m = V12 itf (a» + n 

12. 3)urd^ ä^nlic^e @d^lüf[e n)te in Slufgabe 8 finbet man aud Aufgabe 7 : 
a» =^ V2 Jlf r«. 

13. Sin niaffit)er @t)(inber Don ber glei<i^en !Dtc^te tote bie SRaffe M be^ 
^o^len S^Iinber« ttJücbe bei einem ^aftmeffer = B bie üttaffe 



R^— r» 



itfr« 



unb bei einem ^albmeffer =^ r bie 9Raf[e p^ ^ ^ l^aben, atfo ifl ber tjori* 
gen ^fgabe entfpred^enb; 



3»= Va 



12^ - V2 



üfr» 



f 2 = 1/2 Jlf (i22 + r«). 



^2 — y2 - /« 22« — .r« 

14. SRan bcnfe ^\i) (gig. 30) bic $ö^e GD = h be« Äugetfegment« in n 

gteid^e jE^eile getl^eitt unb burd^ bie 5i:§ei(ung«* 
^)unfte Sbcnen ^jaraHel mit ber Orunbfläd^c AB 
gelegt, fo lann man [\äj, toenn man n unenbßc^ 
gro§ annimmt , ba^ ©egment aa^ unenbli^ Dielen 
B ßt)linbern befle^enb benfen, woöon jeber bie .^öl^e 




- ^at, wä^renb bie Onabrateber Stabien i§rcr 
©runbfläci^en (in ber Siei^e Don J) nad^ G gc* 
nommen) gleid^ fmb: (2r j — ^ 

(2r- 2.^)2.^, (2r- 3.^)3. ^r-(2r-n.^)n.^*) 
atfo, toenn ft bie aitaffe ber Subileinl^eit bejeid^net, 



*) ®a 0^ bie mittlere proportionale stoifd^en ^C unb CÜ> ifl, fo l^at mon 
CA^ = EC . CD = (2r — Ä) Ä u. j. »0. 
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r/ h.\ h.'\ Jk 

bic SWaffc bc« evjtcn S^finbcr« = U 2r j — 3t ft, 

„ „ , jweiten „ = (2r - 2-^) 2 ^-j «,t, 
„ „ „ britten „ =(2r-3A)3(A)^p, 



„ „ „. nten „ — (2r — « ^) « (-J «^ 

alfo ncu^ aufgabt 12 ba« Xtäg^eitöntoment 
beöerftenSrjUnber« ==.|[(2r - A) (*)* „p] [(sr - Aji 

- J»eite„ „ =-i(A)^/[2..4r»_23.4r^4:2*g)' 
, britten „ =l(^Ay „^ |^3».4r»-3'.4r^ + 3*(^J 



aw 



3)in:^ .äbbition erl^ält man 
= I (^yÄft[4r2 (1 + 22 + 32 + . . . + ^2) 



4 r — (1 + 23 + 3» + . . . + «s) 



+ -(1 +2* + 3* + ... + «4)1 

= -i A»«;* [3 r» i (1 + 2« + 3» + 1- »«) 

— 4 r — ~ (1 + 2» +*3ä 4- • . . 4- 



+ Ä» ~J1 + 2* + 3* H H- n*)l 

1 ,, /4r« 4fÄ , Ä»\ 

= ^ Ä»Ä;i (20r» — 15 rÄ + 3Ä«). 
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ift aber Jlf = (r — Vs^) ^^*f*f w*^^ batauö etgiebt ftd^ Vao Ä^Äf* 

* JLfJy 

= ^T- — ^ , fotgüd^ nad^ ©ubjHtution bicfc« ?lu«bru(!« 

15. ©cftt man in bic gönnet ber t)origett änfgabe 2r jlatt ä, fo erhält man 
für bie Ättgel 

m = % Jtf r2. 

16. S)a« ^ri«ma ^at ein ©etoi^t t)on — =r— • 4 . 0-007 = 084 Kg, olfo 
eine aWafle »ou-^^ aKaffencin^iten (ftel^c II., 5), folgl^ i|l na^ «uf* 

9*81 
flabe 9 : 

3K = ^ • ^ (12 . 10» + 6«) = ^ ÜRaffenemljetten ob« 

43*26 Eg in bei Cintf einung eine« (Sentimeteid oon bei 3)te^0fe, b. %-. 

eine SKaj^e tjon -r— - ÜRaRenein^eiten ober 43-26 Kg, bie in ber Sntfer^ 

9-0 1 

nung eine« Zentimeter« t)on bet 3)re^a|e in einem ^nnft concentrirt xo^xt, 

toürbe vermöge i^rcr Siiäg^eU einer bewegenben Äraft ben nämlichen SBiber* 

flanb Icijlen, wie bie 9Raf[e be« ^ri«ma« in i^rer Sert^eilnng. 

(3$en)5^nlid^ toirb ba« Xräg^eit«moment nur burd^ ba« ®ett)i(^t ber 9Raffe 

angegeben, bie man fid^ in ber ©ntfernung ber jn ®runbe gelegten Sängen* 

ein^eit (^ier 1 cm) angebra<i^t benft, alfo im Dorttegenben gatte !nrj fo 

berechnet unb andgebrüdt: 

a» = ^ • 0-84 (12 , 10» + 6») = 43-26 Kg. 

17. a» — ^^ = 0-4326 Kg (8e§rb. §. 51, 2, 1). 

18. 2)08 »otum be« e^Iinber« ifl = (0-2)« . 3-1416 . 0-5 = 0-062832 cbm 
= 62-832 cbdm, fein ©etoid^t alfo = 62*832 . 7*2 = 452*39 Kg, 
folglich nad^ Aufgabe 12: 

9*0478 

2R = 1/2 . 452-39 . (0-2)» = 9*0478 Kg, ober — — ^ aRafienein^eiten 

9*81 

in ber ffintfemung eine« aJieter« Don ber Dre^oje (öergleid^e Sluf* 
gäbe 16). . 

0-04.78 

19. Q = ^^ = 226-195 Kg. 

20. ®ie aRdffe M ber ^enbeUinfe wiegt 5*87823 Kg, unb i^r Iräg^eit«* 
tnoment SSR in 93e)iel^ung auf bie burc^ ben ©d^toerpunft ge^enbe (geometr.) 
?l3:e ifl (nad^ «ufg. 14) = 0*02902 Kg in ber gntfemung eine« aWcter« 
t)on ber ^re^qre, folgttd^ tl^r 5rräg^eit«moment in ^ejie^ung auf eine mit 
jener ^jaraDele unb wa bie ©tred(e e = 0*99 m t)oi| i^r entfernte Ä^e 
(nad^ §. 51, 3 b. Se^rb.) 
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gRi = 5W + Me^ = 0-02902 -f 5-87823 . 0-992 = 5-79027 Kg 
, in bcr ßijtffrnung eine« SOieter« Don ber*S)rc^a^e.' 

21. S)a9 Xxäcfydtmomtni be« 9tabh:an}e« ifi nad^ Slufgabe 13: 

a» = 1/2 ffi (Ä» + r% 

ba« ber fcd^« Slabarme, wenn man fie 6i« jum 2RitteI^)un!te red^net, baflir 
aber bic 9?abe unbcrUtffK^tigt tä§t (mi) Stufgabe 11, b.) 

a»2 = 6 . Vi2ff2 (&* + 4r2); 
folglich ba« ge[ud^te S^räg^eitöntontent 

2» = 3Ä1 4- 3Ä2 = y2 G^i (^^ + r^) + 6 . V12 ^2 (&* + 4r2) 
= 1 186 639 ^funb in bet ffintf^n^mg eine« gu^e« Don ber 3)rc^aje. 

22. !!)ie Sänge be« einfad^en ^enbete, ha9 bie gtetd^e ®(^n)tngung«}eit n>ie 
ba« Dorliegenbe jufamwcngefeftte ^enbel l^at, ifl (nad^ §. 60, 1 b. ?c^rb.) 

fowo^l = ^—Y, cifö aud^, toenn M bie 3Raf[e be« Äör<)er« bcjeid^net, = ^/ 

Mge'P 

unb an« ber ©teid^feftung biefer äu«brildfe ftnbet fid^ Jf = ^ — 

QeT^ 



Sbtpfttttgett }tt IX. 



1. h : ^2 : «3 = vT : VI : V9 = 1:2 : 3. 

2. ?i : ?2 = 1502 : 120» = 25 : 16. 

3. t = 31416 V-T^ = 10031 ©ecuttbcn. 

. , 9-808 . 2-5» „ „, „ 

^- ^ = -10416^- = 6-212 m. 

ß. Li : L2 = 01 : g%. 

ü 9*808 

7 i = ^ = ■^q^Yeä — 0-9937 m = 31 66 ^reeuft. gug. 
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9. äu« VI : V3I68 = 60 : 0? folgt X = ^^ '^^^ = 53-4. 

10. t = V^J^TTT^ = 2*5 ©ccuttbcn. 
K- 39-14 

IL l = ^-iy. 39-14 = 9-785 ^ott. 

» 

12. Scjetd^nctt totr bte Slnja^I bcr in 24 ©tunben enthaltenen' ©ecunbcn, 
nämüd^ 86 400, ber ^ürje toegen mit N, unb bie Slnjol^I ber ©d^tüingungen, 
»eld^e ba^ ?ßenbel tägüd^ toeniger ate ^ mad^t, mit n, fo ^at man, ba 
^xi) bic ?ßcnbellängen umgele^rt toie bte Ouabrate ber ©d^iöingüng^ja^Ien 
toer^alten: (L + d) : L = 2fP : {N — ny ober " 

L '\- d 2P , , 2n . 

L (jy — n)» ^ JV ^ 

wenn man nämfid^"t)ie l^öl^eren ^otcnjcn t3on^ nnberüdftd^tigt lä^t. SDar* 

d , Jf 
auö ergtebt ftd) n = ' • 

13. a. Sejeid^net Lq bte Sänge bcö ©caxnbcn^)enbete am Sleqnator, Li bte^- 
icnige am ^ote, fo erl^ält man bie Slnjal^t n bcr ©^wingnngen, weld^e baö 
^cnbct Lq am ^ole toö^rcnb 24 ©tnnben mad^en würbe, avi^ ber Proportion 

n2 : 864002 = Li : Lq, nämüij n = 86 400 . \/^, alfo na* ©ub^ 

/ ' Lq 

.fKtutton bcr SBcrt^e toon £1 nnb Lq an« 5rabeHe 6 im Slnl^ang : 

V 3-17388 
H575Ö = «« '''' 

alfo würbe ba« ^enbel Xq am ^ole 223 ©d^njingnngen täglid^ mc^r mad^en 
ate am äeqnator, bie U^r olfo um eben fo toiet ©ecunben, b. f). 3 5IRinuten 
43 ©ecunben tjorgcl^cn. 

b. «u« £ : (£ - a?) = -ZV« : (i^ - n)2 folgt o? = (2 - ^^ ^. X 

= 0-002942 m. 

14. Die ©d^toingung^ebenc bc« ^enbete bre^t ftd^ in 24 ©tunben um 
276*341^ atfo in einer ©tunbc um 11-51420, unb würbe einen tJoHftan* 

oar\ 

btaett Umtauf in -—t-tt^ =31-27 ©tunben ma&en. 
^ 11-5142 ^ 

15. 3n ber 33reite 9 ifl bie Sänge be« ©ecunben^)enbete, wenn man bie bort 
flattfinbenbe 33efd^Icunigung ber ©d^werc mit g bejeid^net, L = ^, unterm 

Slecptator ift '£0 = ^, tt>orau3 £ — io == ^ "/"^ folgt. 5Run ijt 

(ttad^ ber StufQJfung jur «ufgabe 19 in VIL) g ^ go =/o sin 9«, wo 
fo bic ßentrifugalbcfd^lcuntgung unterm Slequator bebeutet; folglid^ ijl 

9Iict>ner, 9luflöfuneen g. t). |i>69ft{. ^ufgaWn. 4 
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X — Xo = 4 sin (p\ ober ^ ."" ^' = §, tuoburd^ bic SSc^auptung 

betöicfen \% ba /o unb ä corfpantc SBcrttje fmb. 
16. ©inb Li, Li bic bcobad^teten Sängen ber ©ecunbenpcnbd am 5Rtt)cau 
beö 3Keere« nnter'jttjci öerj^iebencn breiten ^i unb 92, fo ^at uton bie 
beiben ®fei(i)ungen: Li= L^ ^ B sin q>l unt) L^ = L^ + B sin (pl 
löorau« ftd^ bie beiben Unbefannten Xo unb B ergeben^ 

Li L2 Zri — L2 

^ ~ sin (fl — sin (f^ ~ sin (tpi + 92) sin (q>i — 92) *) 

0-0011 . 



sin 109035'39" . sin 11055'11 



- = 0-0056516 in, 



JLVl X/9 • O 

T T i- 1 stn W{ 

^^"~ ^ sm (9i + 92) s«^ (9>i — 92) 

, = 0-99385 — 0-00565 (sin 48050' 14")^ = 0-99064 pi. 

17. gür aSerün tft i = 0*99422 m = 3-16778 pr. Öug. 

„ Saffel „ i = 0-994117 „ = 3-16745 „ „ 
„ §anau „ L = 0-994014 „ = 3-16713 „ „ 

18. SSejeid^nen mit bie 33efd^teunigung ber ©c^tücrc am 9Recre^f^3iegeI mit 
g, in ber ^ö^e h mit gu fo erhalten mir an« 

r^ _ r2 

g^:g = r^:(r + Ä)^ ^1 = ^ (^ + ny ^ ^ r^ + 2hr + Ä^ 

= ^ M (_ . . .\ ober ba mir in biefem Sluöbrucf bie legten Olie* 

/ 2Ä\ 
ber i^rer Äleinl^eit megen öernad^Iäfjigen fönnen, ^1=^(1 — — \. golg* 

liij ^at man, meil L : Li = g : gi, 

L:Li=A: (l- — )' 

al\oLi = L(l- ^y 

nnb nad^ ©ubftitntion ber SBert^e ber äufgobe: 

Xi = X (1 - V2032) = 3-1584 guß. 

19. ®a < = Ä \/— unb T= 23r y ^^^ " , ber Sebingung ber Sluf* 

gäbe gemäg aber 2 < ^ T ijl , f crgiebt ^iä) x = l cos a, ober ttjenn a 
fcl^r Mein, a? = L 

20. Sejeid^net T bic 3«^* «nc« Umtauf«, fo ^at man 



*) @§ tfk nSmlid^ sin g)f — sin g)} =. (sin ipi -f- sin g>2) {sin g>i — sin ^ 
= 4: sin V, (^ + 9)2) cos V2 («Pi + 5Pa) «o* 1/2 (5P1 + 9>2) ««« y2 («^i — 9^ 

= Ä4W /«ft- -L- /n-^ ««•». ^/«- — fnJ\ 



= sin (5p, + 9)3) sm (q)i — 9P2)- 
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T=27t \/ — , fotüic au* T =— , unb barau« crgicbt fiA ä=— ~~ 
3600 . 31-25 2849-7 , ^ , 



4 . 9-8696 . w2 n« 

21. aBcnn T bie Umlauf «jctt bcr Sljce, alfo auc^ bc« *ißcnbcl3 bcjcic^nct, fo 

2 ^ 
^§01 man w = -r;;-, unb njcnn h bic $ö§e beö üon bcr ^ubcljlaugc gcbilbe*» 

tcn legete bcjcid^nct, T ^ 2n L^— , unb au^ bcr SScrbinbung btcfcr bei* 
ben ©Icid^ungctt crgiebt ftd^ ä = -~, folglid^ x = 1 ^• 

22. 35ic rcbucirtc Sänge be« jufammcngefefetett ^cnbcfe tfl Z = — = 

9-806.1-52 ^^^^^ 

r — = 2-2355 m. 

314162 

23. S)oö S^räg^citömomcnt ber ©tauge, in SSejicJ^ung auf bic ©c^wingung«:' 
a^ct, ijl := ^zMP, ba^ flatifd^e SKomcnt be« im ©d^werpunft bcr ©tauge 
bereinigt gebauten ©cwid^tö, auf bief dbc Slicc bejogen, ifl = Vgilf^ alfo 

L = ^^' (8c§rb. §. 60, 1) = 2/^2 = 2m. 

24. S)a« S^räg^cit^moment ber Äuget in Sejie^uug auf bic ©d^tüiugung^ajc 
iji = 2/5 JIfr2 + Md^ (8e^rb. §. 51, 3), ba« ftatif^e SWomcnt bcr Äuget 

alfo ifi ber ©<i^tt)ingung^mittctpunlt fo tt)cnig t)om äRittcIpunft bcr Äuget 
entfernt, ba| er bamit jufammenfaUcnb betrachtet toerben lann. 
9^ . - V5 .1-5.1-152 + V6 .13-152 4. 1/3.0-05. 122 _ 
^- ^= 1-5.13-15 + V,. 005. 12 -13 1123011, 

V 13*112 
-— = 0-587 ©ecuftben. 
.9-12 

26. S)ie Sänge i bc3 gteid^jeitigen einfad^cn ^enbcl« cr^ätt man, toenn 
Ml €2 > M2 62 öorauögefe^t toirb, 

1/3^^2 + i/,Mli + M,el + M2e^ 



L — 



^l2MV{ — ^l2Ml^ + üfi^i — M2 62' 



.tfn i - ^ VA ilf(Zf + Z/) + 3(3fxe2 4-3f.ejD 

27. Sejeid^net Tt baö Jräg^cit^moment bc« ^eubel«, fo ifl bic auf ben ©to|» 
ifuntt Q rcbucirtc 9Kaf{c be« ?ßcnbet«, b. ^. bicjenigc 3Raf[c, toctd^e, im fünfte 
ö conccntrirt, bie nömlid^c 35rc^Iraft jur Srjeugung einer beftimmten a33in!cl* 
gefc^ttinbigfeit in änf^)ru(^ nehmen würbe wie bic ^cnbetmaffe in i^rcr SSer* 

t^eitung, =^ (§. 51, 2 b. Se^rb.). ÜDer ©to§ bcr Äuget, bie eine aKajfc 
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= m unb eine Ocfd^tombtgfeit = x f)ai, auf bo« ^enbel fann nun betrad^-^ 
tet tocrbcn, afe ob er auf eine in Q beflnblid^e vu^enbe 5IRaf(c — gerietet 
toäre ; aföbann bercd^net [xä) bie ® ef d^winbigf eit be« fünfte« ff (na^ §. 63, 
3 a.) bc« ?e^r6.) = ^ = ——-5, folgü^ ifl bie ©efc^toinbig* 

feit, toeld^e bev ©d^toingung^mittclpunft M im Slnfang bc^ öon il^m bef d^riebcncn 
Sogen^ itf erhält, 

ma^x l 

!5)iefe ©cfd^toinbigfcit toirb burd^ bie Arbeit bcr ©d^wetfraft toä^tenb bc« 
üDurd^Iaufenö bc« Sogen« M tcrnit^tct, bann aber bei ber 9ill(ffe^r t)on 
naä) M in entgcgengefegter 9ti(^tung loieber erjeugt, i§re abfolute ®rö§c ijl 
atfo, ba baö üorliegenbe ^enbel aU ein einf ad^eg ?ßenbel t)on ber fange? 
betrad^tet tocrben fann, bef[en fd^werer ^unft bie im ©d^toingung^mittelpunte 

concentrirt gebadete 9Waf[e -r- + m ijl, 



a 



= V2gl(l — cos«) (Se^rb. §. 55). 

3lu3 ber ®tcid^fe.^ung biefe« unb beg obigen 3lu«brudfg Rnbet ftd^ nun bie 
gefudC|te ©cfd^winbigfeit ber Äuget 

L x = ■ \/ -^ (1 — cos a). 

ÜDa aber "^ -Y ma^ ba« Sräg^eit^moment ber ^enbelmaffc M nebjl ber 
in bem ?ßenbel fted£en gebliebenen Äugelmoffe tw, auf bie 3)rel^ajc G bejogen, 

ottöbrücft, aJfo (na(^ §. 60, 1 d. ge^rb.) ^+ "^f = l, folglich SR + «»0» 

— (ilf + w) Ze ijl, fo erhält man nad^ ber ©ubjiitution biefe« «uöbrud« 
in I. 



n. « = — ^i^^ y 29l{\ —cosa) 



1439 4- 3 1-321 / 



3 -YTjj/ 2. 9-81. 1-5(1 —cos 150) 

= 453-79 a»etet. 

9Bie tjereinfad^t ftd^ ber äu^brudf filr a?, wenn ber ®tog|)unft mit bcin 
Sd§tt)ingung«mittcl^3unft jufammenföHt? 
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2ttt|t6fttttgett jtt X. 



1. 

2. 



«uö 10 . 9 = 18 . a? fo(gt a? = 5 m. 

Ml Ci + M2C2 80 . 5 + 20 . 8 



3. c = 



4. c = 



Ml + M, 

Ml ci — M2 C2 
Ml + M2 

MiCi 



80 + 20 
80 . 5 — 20 



8 



80 + 20 



= 58/5 m. 



= 2V5 m. 



80 . 5 



Ml + Jlfa 80 + 20 



= 4 m. 



5. 
6. 



C2= C + 



^i (c — Ci) 



= 3 + 



1 60 (3 — 2) 



= 51/2 m. 



ic • 8 — y.45 
200 



M2 ^ ' 60 

33ejeid^nct x bag ©eioid^t beö erfteti, y ha^ be^ jtüeiten Äör^)cr^, fo ffai 

man bic bcibcn ©fei^ungen: x -]- y = 200 unb 30 = 
ttjorau^ folgt: a? = 120, «/ = 80 g. 



7. Ttan jcvlege (gig. 31) bic ©efd^ioinbigfeit bcr Äuget A in jtoci red^t 



roiuWige ©citcngefd^winbigfciten, njoüon bic eine 
fen!rerf|t ,auf bic 33crü^nmg^ebcne ton (A na^ JB 
ju), bic anbcrc ^laraKel bcr SScvlI^rung^cbenc (öon J. 
nad^ F ju) gcrid^tet ift, nämüd^ in 75 . sin 25® 
uttb 75 . cos 25<>; cbcnfo bic (Scfd^tüinbiglcit bcr 
^gcl B in bic bcibcn ©citcngcjd^ioinbigfcitcn 
40 . sin 360 ^^j) 40 . cos 36^. ®ie Äraft, mit mU 
ijn A gegen B wirft, ifl dfo = 6 . (75 . sin 25«) 
= 190'17, Uttb bic, mit mcfd^er B gegen A löirft, 
= 4 . (40 \ sm 360) = 94*048 , unb au^ bei* 
bcn cntjlct|t eine ®cf(i)ttjinbigleit beiber Äugeln tjon 

= 9-6122 gu§ in bcr Siid^tung toon ^ nad^ -E7. 2)ie* 




F K H 
190-17 — 94-048 
10 



Äuget A tm\> atfo nac^ E ju burc^ eine Äraft getrieben, bic il^r bic ®e* 
f^winbigfeit -41= 9*6122 gug, unb ton einer barauf rcd^tvoinlctigcn t)on 
J nad^ F ju mirfenben Äraft, bic il^r bie ©eft^ttjinbiglcit 75 . cos 25® 
= 67-9725 gu^ ert^citt, morau^ für A eine @ef^tt)inbig!eit Don 68-65 
gug unter einem SSäinfet AKI= 8^2' 56" gegen OB fotgt. — ebenfo 
cr^ätt B burd^ bie bcibcn Äräfte, tt)0t)0tt il^r bic eine in bcr SRid^tung t)on 
^ nad^ L bic ©efd^njinbigfcit 9-6122 ijug, bie anberc in bcr Sttd^tung 
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öon B mit G bie Oefd^winbigfeit 40 . cos 36» = 32-36 gu§ ert^eilt, 
bie refnitttettbe @cf<i^wtttbtgfett »on 33'76 ^u^ »»*« «nem 2Biit!ct QBM ' 
— 16«32'36-6" abtDfirt« öon D C. 

2 Jf, (c, - fi,) _ 2.40 (20- 12) _ 

^- "^-"^-"ir+l^-^ 30 + 40 -10«/7dm; 

, 2.af,(ci — Ca) ,-. 2.30.(20— 12) ,„,, . 
*'» = '^ + 3f, + Jlf, = ^' + 30 + 40' =^8Vrdin; 

. bctbc Äör^jer begatten i^rc JRid^tuitg. 

9 « - 20 ' 2 . 100 (20 - 2) _ 

9. t;i _ 20 30 4- 100 - - 77 dm. 

crl^ält nai) htm ©tog eine bcr urf^jrünglid^en entgegengefe^jte Stic^tung, tüä^- 
renb bie geflogene in il^rer Stid^tung bleibt. 

10 V =r -- ^-^2fa + cd _ .5 __ 2 . 32 . (15 + 8) 
^ ^ itfi + M2 20 + 32 

= - 13-3 gug; 

' ^ ^ Ml + M^ ^ 20 + 32 

= 9*7 guß; betbe Angeln erhalten alfo burd^ ben ®to§ JRit^tungen, bie 
ber urf^)rüngfid)ett entgegengefe^t fmb. 

11. Vi = 8 gu§, V2 = 20 ^ng, b. ^. bie beiben Äugeln öcrtaufd^cn il^re 
Ö^cfd^toinbigfeiten. ' 

12. «u« «nflöjung ju 8 ober 10 folgt für Cg = 0, t;i = 0, i'a = 8 gug. 

13. Sin« ben gonneln ber Sluflöfnngen jnr 8. ober 10. folgt für Cg = bie 
®efd)totnbig!eit 

ber j»neiten Ängel = — ■ — '—- = -- , 



" ^"«*" » =r7~T = (!)'' 



2 + 1 



vierten 



- 11 - V3; ' 

4 +i 



„ wten „ = ^-J cm, 

„ loten „ = 0-13318 m, 

„ lOOten „ =23 384 670 000 m. 
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14. %v& beti bcibcn ©teid^ungcn ilf j + -flfg = 75 unb 20 = 70 — 
2Jfa(7^0^+ 30) p^^^^ p^ ^^ ^ ^gj^^ ^j^^ ^^ ^ ^g3^^ ^^^^ ^^^ 

^^ , 2 . 56 1/4 . (70 4- 30) , «^ cv ., . . 
i;3 = — 30 H ^^-^^ ^ ^ = 120 gu§ in cmcr ber ur* 

fprünglid^en cntgcgcngcfc^tcn SRid^tung. 

15. Set betn fd^icfcn @to§ clapifd^cr Äör^jer mu§ bie Setöegung cinc^ iebcn 
cfen jo tt)ie bei ben unclajiifd^en, in eine gegen bie Serül^rnng«cbene fenl* 
redete unb in eine mit biejer Sbcne ^jaraHcle jericgt toerbcn. 3n Sejic^ung 
auf A finb biefc ©eitengcfd^ttinbigfeiten 30 . sin 16^ unb 30 . cos 16^ 
für B aber 12 . ün 24« unb 12 . cos 24o. 

S)ie erpen 5El^eiIe biefer ©eitengefd^toinbigfeiten toerben nat^ bem ®to^ 

t,. . o^ • ,.n 2 . 7 . (30 . sm 160 + 12 . stn 24») 
für ^, Vi = 30 . sin I60 ^^ ^g , ^ ^, 

fu D ► 10 . o.n I 2 • 18 • (30 . sin 160 + 12 sin 24^) 
für JB, «73 = — 12 . s«n 240 + ^^ \% X- i 

auf bie jtüeiten Steile jener ©eitengefd^iuinbigfeitcn l^at ber ©tog feinen 
Sinflug. ©e^t man nun Vx mit ber barauf fcnlrcd^ten ©citengeft^minbig* 
feit 30 . cos 160 jufammen, fo finbet man für A bie refultirenbe ©efd^win* 
big!eit = 28'85 gug, unb eben fo burd^ 3i^f^^^^^f^few"9 ^^^ *^i »tit 
12 . cos 240 für B bie refultirenbe ®cf^tt)inbig!eit = 17*82 gug. ÜDer 
Sinlel, »etd^en bie Siid^tung t)on A nat^ bem ©to§e mit ber Serü^rung«^ 
ebene mad^t, finbet fi* = 1^47' 52" unb ber üon B = 127 ^57^16^ 

16. Der Stammbär fäüt mit einer ©efd^iöinbigleit = V2 . 31-25 . 5 
= nal^c 17*7 gu§ auf ben ^fa^l, bie gemeinfd^aftli^e ©cfd^ioinbigfeit ber 
beiben SDlaffen na^ bem ©to^e toürbe alfo, toenn fein SBibcrflanb t)or^an* 

ben tt)äre, = „^^^ ', ^^^ = «abe 11 ijug fein. 35ie barauf bertor* 
1000 + 600 /Hl 7 

ge^nbe älrbeit ober lebenbige ^otcni = V2 • TT:^ '^^^ ^^^^^ toirb aber 

burd^ ben SBiberfianb be^ ßrbboben« beim Sinbringen be^ ^fa^Ö in ben* 
felben um Vso S^B ternid^tet. 3fi x bie ©röge biefe« äßibcrftanbe^, alfo 
gleid^ ber ©rbge einer conftanten firaft, . t)ermöge toeld^er bie SWaffe be^ 
SRammbär^ unb beö ^fa^te öon ber Stulpe au^ nad^ '^^xt^Sk%^x^ eine« 
SBcgc^ üon Vso 5u6 eine ©efd^ioinbigfeit Don 11 ijug crtangen toürbc, folg* 

^ Ä . Vso t^te arbeit, fo mu§ « . Vso = V2 • 3^:^ • H^ 5wt#. fei«, ^ 



toorau« x = 247 808 ^fb. folgt, toeld^e« ©etüid^t bie SSelafluug angiebt,--^^^**^ 
bie je|t ber ^fal^I tragen fann, ol^ne tiefer einjufmfcn. 

(Si^eoretifd^ genauer ^ätte ju bem obigen äuöbrudf für bie ärSeit be^ 
Siammbär^ unb bc^ ^fal^fö nad^ bem ©toge nod^ bie Slrbeit ber ©d^wer* 
fraft, toeld^e auf biefe 5!Kaffen toä^renb be« (Sinbringen^ um Vso 5^6 tt)irft, 
ate bag^robuct 1000. Vso abbirt »erben muff en, tooburd^ ftd^ a?=247 808 
+ 1600 = 249 406 ^funb ergeben ^ätte.) 
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anpafungen ju XI, 



^ttftofitttgen jtt XI. 



1. /=^|? = 0-35. 

2; P = 0-06 . 400 = 24 Kg. 

3. jL = 0-45 .600 . 400 = 1(^000 m^Kg. 

4. !5)ie Icbenbigc ^aft be«^ör^)crö, nämüd^ V2 — t'^ toirb burd^ bic ärbctt 

19*62 
bcr 9tcibuttg, nötnltd^ Gfx aufgeje^rt; au^ bet ©letd^utig V2 • "ölor-^^^ 

= 19-62 . 0-02 . X folgt alfo x = nal^c 1020 m. 

5. a) 0-07 . 200 = 14 ^fb., Wenn matt/= 0*07 nimmt, 

b) 2 ., 13/4 . 14 = 49 gulpfb. in ber iSecnnbc. 
a 3)cr ff olbenbruc! an bic SBanb be« S^Iinber« ijl =7 3 . 60 . 1 8 = 3280 ^t^., 
alfo , loenn man htn Sieibung^-Soefftcientcn ton SKetaH ^nf SWetaB = Vs 
annimmt, bie gcfnd^te Äraft = Vs • 3280 = 410 ^fb. 

7. äcricgt man (gig. 32) ä^ntid^ loic in ?lufgabc 55 in V ba« ®ett)i^t Q 

nnb bic Äraft P jebc in jtoei Sompo* 

^^ö- 32. nentcn, tooöon bic eine anf ber f^tejcn 

Sbcne fenlrcd^t fle^t, bie anbcre mit 

il^r )ßaxaUd x% f crgiebt fid^ ber ©rud D 

mlijm bie fd^icfe Sbcnc erleibct, = Q 

cos a — F sin ß, folglid^ bic ?Jci' 

^«ng/ (ö cos a — P sin ß). ©ofl 

nnn a) ber fför^jcr bloß am ^crob* 

gleiten gcl^inbcrt tocrbcn, fo mu^ 

Pcos ßs= Q sin a --fiQcosa 

— P sin ß), 
sin a — / Cos « 

«1'" ^ = « cosß.-fsmß = '''-'' ^» ^"«- 

b) ®ott aber ber fförper anfmärt^ betoegt tocrben, fo mnß Pcosß 
= Q sin cc -\- f {Q cos a — P sin ß), 

cos ß -\- f stn ß ° ' 

8. ÜDa in biefem iJaK ber SBinlcI /5 = — « ifl, fo folgt, ou« ber «ttflöfune 
bcr t)origctt Slufgabe: 

stn«~/cosa = n J^ngjLzJL^ 1751I Kg. 
cös a + / s*w a 1 -f- / ^flw^ /^ 

Plib) f = g '*""''"{!!'!= g ,^^".-"!:/„= 656-33 Kg. 




füt a) P=Q 



cos et — f sin tt 



1 — / tang a 



' 
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h 

3ufo^ 3ft Ä bic §ö^c uttb h bic33afiö berf (Riefen Sbcne, alfo -^^tanga, 
fo ctfliebt pc^ für a) P= e ^-^, für b) P= Ö^^"^' 

TL _| Ij ^ 

9. ®e^t man in bcr gormcl P = Q t —: (ftc^c 3"f<^6 V^^ öovigcn 

äüflöfung) b = 2rn,\o crl^äü man 

i> = 3707 Kg. 

10. a) P = (/ . cös a + sm a) . Q = (0-48 cos SO« + sm SO«). 300 
= 322-5 Kg. 

b) P = (si» « — /yjos a) . Q = (sin 50^ — 0-48 cos a . 300 
= 91-5 Kg. ^ 

11. üDcn Steibungö'Socffkicttteit /= 0-076 genommen, beträgt bie Sieibnng 

, 12 12 

0075 . 20000 = 1500 ^fb. ®a ber JRab^albmcffcr — \ — = 36mal 

4 

fo groß ift aU bcr 3ö<)fcn^otbmcffer ober ^ebefarm ber ^Reibung, fo iji bic 
auf bcn 9f abumfang rcbucirtc 3Ä<)fcnrcibung = ^^^Vae = ^IVs ^fb. 

ÜDer 3<*<>fcnuwfang ift = — '-—^ — = 2-0944 gu§, alfo ber Seg ber 

2*0944 . 5 
SRcibung loä^renb einer ©ecunbe = -r^ — = 0-1745 ^n^, unb bem* 

nad^ bie Slrbcit ber Sieibung »ä^renb einer ©ecunbe = 0-1745 . 1500 
= 261-75 gu6))fb. 

12. ©röfee ber Sieibung = f. Q= 0*07 . 25 000 = 1750 "^fb., @e* 

fd^tDinbigfctt be« ä^Pfc"^ i« ^^^ ©ecunbe = — — = ^- 

= 0-209 %n% SSerlorner 9?ufeeffect = 0*209 . 1750 = 366 Vs ?fb. 

13. a) «uö ber ©tii^ung Pri= Qr^ + f (P + Q + G) r^ folgt 

P = g^i+/(g+g)-^ = „a^e 1018 Kg. 

n — /*-3 

b) Slu« ATabeße 8 C. folgt bie jur Ueberminbung *ber ©teifigfeit be« ©cifö 
erforberttd)c firaft 

= j ? ^ = i • 1^' " ^^^^ = "'^' ^^ ^^' 

toeld^c JU ber in a) gefunbenen Äraft ju abbircn ift. 

14. 5)Kmmt man ben Soefficienten ber toätjcnben 3teibung für bicfen gatt 
{nai) be Tambour) = V370/ fo iP 

p = 1/370 • 20 000 = 54 $fb. 

v^ 30^ 

L = Qs=Q. — = (20000 + 54) . 273l^ = 2887788u§^)fb, 

1^= 54 . 30 . 60 == 97 200 gu^pfb. 
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15. fflejti^net / ben btjilglii^tn 9l(ifiunfle=eoefficienten, fo.ijl, toem Ui 
gmS^nlt^ 9nin{|t ©emi^t bei 9iictton««iaen undfiU^jlt^tigt bleibt, bic 
3ai)ftnrei6uit9 = / . Q unb i^t patifc^t« aJtomeat in Scjit^ng auf bit 
3apfenofe =/ . Q . r. SJaö (latif^e 9Roiiwnt bcr firnft P, melrfiE in btr 
langEBte bft ^ctionStoWen loiTtt, ip übet in Sejie^ung auf bic äüfftaafc 

= PS,^liiiilP.B=f. g.r,at^oP=t ^.f. ft olfo nur | md 

fo gvoß, da biefe Ätoft fein müßte, Wenn fte bie gleitenbe SReibnng unmittel' 
bat jn Ubenoinben ^Stte. 

16. äertcgt man (gig. 33) ben ErucI Q ist» 9iabe« A in jwei ©eilenbrUiTt 

Sia 33 '"^ ^"^ B'^Pfcit ber SrictiondviJbet, woDon itbcc 

=7 — ^-^ — , wenn «(an ben 2Sin(el BBC mit 

2 cos Va « 
« bejet^net, fo ifi (na^ lluflöfung bei: borigen Suf- 
gobe) ' butdfi bie SffieHe beS 3?abe9 >1 am Umlanji 

bc^ 3tabe« B bie ffroft-^./--s — ^tT" J" i^^' 
Ji ^ CöS /a et 

minben «nb eben fo oiel am Umfange beB 9tabe8 C. 

@ä ift alfo bie jur UebetWinbunQ bei Steibnng erfti[> 

bei;lid)e firoft am Umfange bet Seile be3 3iabe« A 

= L. — l9. — inäbrenb fie/. Ö bettnaen würbe, wenn bie aSeHe arnrnlf 

B cos Vi «' ' 
tetbat in einer 'Pfanne rn^te. 
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2*1 6-72 : 1493 ' 



' d" 



: 17668 Kg, b. fj. biefeS ©ewit^t würbe einen Dto^t d 



materiellen $efd)affen(|cit bei ^Iat)ierfaite unb beliebiger ^änge, alier 1 qmm 
Duerfcl)nitt um bie gleidie Sänge auebe£|nen, wenn berllrafit fo elaflif^ vAf 
wie etwa ©ummielajticum. 
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4. 3taii SCabcHc 7 ift bcr geftigfcit«mobul JST be« ÜRcfftngbra^tc« = 50, alfo 
ijl Q = 50 . 1-227 = 61-356 Kg. 5Rtmmt man, wie getuö^nK^ je^«. 
fad^c ©id^crl^ctt, fo tfl ba^ Ocwid^t, ba^ er baucrnb tragen !ann,= 10*2 Kg. 

5. 9Jttttmt man ben Ouerfd^nitt, ba bicfcr beliebig ifl, ju 1 qmm an, fo ift, 
ba 1 cbmm »fei 0*0114 g toicgt, ba« ®mxijt bcr ©tange 0*0000114 . l Kg, 
Uttb biefe« ®ttoxä)t mu§ bcm geftigfcit^mobut 1*25 Kg (5rab. 7 A.) gkid^ 
fein, ajarau« folgt l = 1096*5 mm = 1-0965 m. 

6. 9?immt man ben ©id^er^cit^mobul S au« STabeHe 7 A., fo erhält man 
aVL^ x^ . 6*5 = 2000 x = 17*54 mm. 

7. Der SSatfcn n)llrbe abgebrod^fti werben burd^ bie Saft Q = Ki > — =- 

V 

18 20^ 

(Sab. 7 B.) = 150 . ——- = 2700 Kg, mit ©id^cr^it Würbe er alfo 

tragen 270 Kg. 

8. a) 3n biefem gaH !ann man fid) bie 2ap in bem ©d^wer^)unfte be« Sal* 
fett«, alfo im $a(birung«))unfte ber Sänge t)ereinigt benfen, too fle bann nur 

\)a{h fo jlorf wirlt, al« am.gnbe; e« mu^ alfo ^2^ = ^i -r- ober 

P= 2Ki — fein, alfo ifl bie Iragfraft be« Saßen« bo^)^)cIt fo groß, wie 
itn öorigeit gaH, bemnad^ 540 Kg. 

b) ajlan muß V2 Q P^tt Q unb V2 1 ftatt l fe^cn, fo ba§ ^ = 4 JKi • — 

wirb, ^olglid^ ift feine fidlere 5rragfraft 4mal fo groß, al« in ^[ufgabe 7, 
alfo 108O Kg. 

c) Q = 8K1 ' — ; bcr Salfen wirb alfo in btcfcm fJaH 8mal fo öicl 

tragen, ot« berfclbe Saßen unter ben in ?(ufgabc 7 angenommenen Umpän» 
ben, folgti^ 2160 Kg. 

9. «u« ber gormel in ber «uflöfung ju 8 b. folgt 4K^ = ^2= (2 634)^ 
= 540*5, alfo K — 135*1. 

10. Slu« bcr gormel Q = 4Ki — (Slufl. ju 8 b.) unb ber Zah. 7 B. er^^ 
gicbt ftd^ bie a3red^ung«haft = 4 . 500 • -5^ = 960 Kg unb bie frühere 



300 



Sragfraft = -^ = 240 Kg. 



4 

11. S)a« ©ewid^t eine« ^3arallele^3i<)ebifc^en ©ctrcibc^aufen« t)om 80 dm Sänge, 
7*5 dm Sreite unb x dm ^ö^c ift 80 . 7*5 . « . 0*8 Kg = Q, alfo ift nad^ 

Äuftöfung ju 8 c., wenn man für Zi ben ©id^er^eit«mQbuI — Zi = 15 

30 40^ 

fefet, 80 . 7*5 . a? . 0*8 = 8 . 15 • —^ — , Woran« x = 15 dm. 

büü 



N. 
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«ttfrdfttttgen jtt xin. 



4*5 

1. a) 4-5 Kg. b) 4-5 . 1000 = 4500 Kg. c) 4-5 ©ramme =' Jqqq 

= 0-0045 Kg. 

2. 5 ..61-75 = 308-75 ^fb.; 5 . 1-07 = 5-35 ?ot^. (@enau erhält 
man für bcfliöirbarc^ SBoffer öon 16^ ^. Ztmptxaivii bexttgttd^ 5-61-73785 
= 308-68925 ^fb. unb 5 . 1071838 = 5-35919 Sot^ 

3. 3 . 8 = 24 Kg. 

4. 6 . 4 . 5 = 120 Kg. 

ö. ii^MLß . 20 = 392-7 Kg. 
4 

6. ^^ • ^'^^^^ . 8 • 61-75 = 13 968 ^fb. 

4 

7. 1) 1-2 . 2-5 == 3 Kg. 
2) 3.2-8 = 8-4 Kg. 

8. Sobcnbrud = 15 . 12 . 1-07 8ot() =j5_^fb. 12-6 ?ot^. 3)a« 9?olu» 

men be« SBaffer« ijl = i^A (15 + Vl5 . 10 + 10) = Ug eubÜgoO, 
fein ©etüic^t alfo nur 5 $fb. 9-4 2otf), bfr Sobcnbrudt atfo um 1 ^fb. 
3-2 ?ot^ gvö^er. 

9. 15 . 12 . 1-07 . 13-6 = 87 $fb. 9-36 ?otl|. 

10. 6.8. V2 = 192 Kg. 

11. 3)ct SDrud auf bcn »oben ijl = 5 . 3 . 8 = 120 Kg, bcv auf jcbe 
bcr breiteren ©citennjänbe = 5 . 8 . V2 == 1^0 Kg, auf jebe ber fd^mäfe- 
ren = 3 . 8 . V3 = 96 Kg. 

12. S)o« SBaRer ttrirb gor feiueu S)rucf auf ba« ®cfäg tjerurjad^en. 

13. 1-6 . 100 = 160 g. 

14. S)cr iSd^wer^unft ber gebrüdtteu %lää)t liegt 1-5 m unter ber Dberflöc^c 
. beö SaSajferÖ, alfo ift ber gefm^te ÜDrud = 50 . 40 . 15 = 30000 Kg 

= 600 Scntner. 

15. * Die $ö^e be« SBaffer« ijt = y52— 1 = 4-9 dm, alfo ift ber Soben* 
brurf = 4 . 4-9 = 19-6 Kg. Der ®i)mxpmU einer ©eitenfläd^e liegt 
2-222 dm . . .^ott ber oberen Seite entfernt, toorau« fid^ mittelfi ber $ro* 
))ortion 5 : 4*9 = 2-222 . . . ; n; bie Entfernung bed @(i§b)er))unfte^ tion 
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ber Dbcrfläd^c bc« SBaffcr« = 2-178 dm ergtebt, ba^er ber !Dni(f auf btc 
©citcnflä(^e, bereit On^oÖ == lÖDdm ijl, = 15 .2-178 = 32-67 Kg 
= 38-7 alte 8ot^. 

16. üDer ©d^ioet^unlt ber inneren ^ugelfltt^e ifi 1 dm twn ber Oberfläd^e 

43 3«i4 
be« 933ajf er« entfernt , alfo ber Drud be« SBafl er« = — ^^ — - ^ 

* = 25-12 Kg. S)a« Ocwi^t be« SBaffer« ift = Va .23,3-14 = 16*75 Kg, 
olfo um 8-37 Kg ffeiner d« ber Drud be« SBajfer«. 

17. 2 . 1-5 . 40 = 120 Kg. 

18. Q = 0-25 . (20 — 2) = 4-5 Kg. 

19. P = ?^-f^ . 20 = 141-37 Kg. 

20. Äuö 5 . 8 . a? — 4 . 5 . aj = 30 . (10 — Jc) folgt a; = 5 dm. 

21. (Sine 2 . 13*6 cm ^o^e äßaf^erfäule. 

99 p- g.d^-? _ 3564.P.9 _ 

2)2.2. "" 92.36 — ^^ ^ 



0^ , 1 / 2Q . 102 . 4 
23. rf = 1/ ^^^^ — -— = 2 cm. 
* r 2000 . 1 



24. 3)a« @runbn)af|er braud^t immer einige ä^it^ um burd^ bie Srbe §in* 
burti^juftdEcm, ber ^öd^flc ©taub be« S3äaf[cr« im gluffc bei feiner Slnfci^tüellung 
tritt obef getoö^nlid^ balb ein unb bauert nur lurje 3cit. 

25. äuö hl :Jh = d2 : dl ober 24 : Ä.3 = 1 : 1*3 folgt h^ = 31*2 mm. 



2ttt<lofttttgett jtt XIV. 



t a) 6 . 7-21 = 43-26 g. 

b) 6 . 7-21 . 1*07 = 46-29 g. 

2. au« » . 8 = 2-4 folgt x = OB cbdm. 

3. äu« a? . 19-36 . 1-07 = 73 folgt x = 3-52 dubifjott- 

5. 61-75 . 2-5 — 61-75 = 92-625 $fb. 

6. 3 cbcm. 

7. 1/3 . 36 = 12 Kg. 
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8. «u« 6 . 4 . a? = 30 folgt x = 1-25 dm. 

9. «u« 8 . 5 . a; . 1*07 = 60 folgt x = 1-4 äott. \ 

10. 3ji X Subiffu^ ba« »olum bc« ücrbrängten aBaffcr« , fo tjt ba« Sotam 
bcr gefamintcn Sfemaffc = 160000 000 + x Subiffu^, unb bcibe Soluntc 
wiegen glcid^ üiet. Stimmt man ba^ ©cioid^t eine« Snbiffugc« 3Baf[er = 1 
on, fo ift bo« ©emid^t eine« eubiffußc« ei«=»/io, nnb 160 000 000 +« 
Subiffn^ ©« micgen Vio (160 000 000 -\'x) biefcr ©ewi^t^etn^citcn, folg* 
Ii(^ mug a? = Vio (160000 000 + x), alfo a? = 1440 SKiflionen 
(Snbüfng fein. 

Dbet : S)ic f^)ccififci^en ©ewid^tc be« 9Baffcr« unb bc« Sife« ^ t)cr^ItcD 
fid^ toie 10 : 9. Sei gleichem abfoluten ©etoid^t jtotier Äövper öer^attcn 
pd^ aber i^re SSoIume umgefc^rt mie i^re fpccififd^en ©ctoid^te, oljo 
(160000 000 4- a;) : a? = 10 : 9. 

11. 30 — 0-6 . 30 = 12 Kg. 

12. 20 . 40 . 61-75 $fb. — 20 . 300 ^fb. = 43 400 $fb. 

13. 3jt X ba« ©ewid^t be« S3(eie«, \j ba« be« Äor!^oIje« , beibc 3a^len auf 
biefelbe ®en)ic^töcinl^eit bejogen, fo ift 

X 

, ■ ba« ©cmid^t be« SBajfer« Dorn ^Rauminhalte be« S9teic«, 

-qIj- n « « n n « n ÄOtf^oIje«. 

3)er Slufgabe gemäg mu^ aber baö ©etoid^t ber beiben öcrbunbenen Äörfcr 
ber ©umme biefer beiben 3Baffergettji(f)te gfeid^ fein, 

^- ^-^ + ^=1^5+014' 

„ X 11-35 (1 — 0-24) „ ,„„„ , , ^ I 

«""«' 7 = 0-24 (11-35 - 1) =^ ^-^^2« f^fl*' I 

b. \ \>^% ©etoid^t bc« »feie« mu§ 3-4726maI fo gro§ fein, al« ba« W 
Äor!^oIj€«. 

14. 9?ad^ öorigcr äupfung 3*4726 Kg. 

15. .1 cbdm be« SWcnfc^en toiegt l'l Kg, ein SWenfd^ t)on 65 Kg ^at alfo 

65 
ein Äolumen toon — = 59-09 cbdm, er wiegt alfo im Saffer 65 — 59-09 

= 5-91 Kg. Diefe« ©ewid^t mu§ bemnad^ Dom Äorf getragen werben. 
9?un wiegt aber ein Subifbecimeter Äorl 0*24 Kg, er ^at alfo einen Auftrieb 
t)on 1 — 0-24 = 0-76 Kg. 31t x ba« »ofum beö erforbcrü(^en Äo* 
jtüdt«, fo xmS^ alfo X . 0-76 = 5-91, folgüd^ -x = 7-776 cbdm, alfo fei« 
©ewid^t = 0-24 . 7-776 = 1-87 Kg fein. 

16. SBenn man ba« ©ewid^t ber Subifein^ett SBaffer mit y bejeid^net, fö 
ift ba« ©ewid^t ber ^o^Ien ÄngcI = Vs ^ (-B' — r') y s unb icnc« b« 
Derbrängteu ^üfflgfeit, wenn bie Äuget bi« jur ^älfte eintaioH 
= Vs ^ y Ä^. äu^ ber ©leid^fe^ung biefer beiben SBert^c folgt B : '< 
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= "^^27^1/^2 s — 1 ober, mcgeti B = r + d, (r + d) ^2s — 1 

= r y2s/ tüorauö für btc gegebenen SBert^e t)on- ri unb s folgt: 
r := 22-29 Linien. 

17. 3)a^ ®ett)i(^t ber ^oljfngel ift = */3 r^ . ar . s . y, unb eben fo Diel mng 
baö üerbrängte SBaf{er wiegen. 3)a^ Soinmen be^^ eingefenften Zf)txlt^ ber 
finget tji = Vs^rÄ^ (3^ __ ä)^ ttjenn ä bie ^öf)t biefeö Ängelabf^nitte« 
bejetcj^net, alfo ba3 ©ewid^t be« öerbrängten SBaffer« = 1/3 ich^ (3r — h) y, 
%yx^ ber ©leid^fe^nng biefer bciben ?tui8brüdte folgt nun, wenn man für r 

,nnb s bie SOSert^e ber aufgäbe fefet, bie Oteid^ung ä^ — löÄ« + 200 
= unb baran« ä = 4-33 dm. 

18. ®a« ©eiöid^t be« 3ittng fei = a:, ba$ be« S3leie« = y, fo erhält man 
au« bcn beiben* ©letd^ungen üc + y = 7 unb 1053Va a: + 6741/3 y 
= 6237, . . . a; = 4, y = 3 $fb. 

19. 93ejcid^net x ba« ©ewic^t be« ®olbe« , j/ ba« be« ©ilberö , fo ^at man 
bie beiben ©leid^ungen 

a: + 3^ = 20u«b^ + ^ = lV4. 

unb barauö x = 15-l^fb., y = 4-8T^fb. 

20. S)a3 Solumen be« erjten Sbxpn^ ijt = ^, ba« be« jweiten = — , 

. X 

alfo ba« SSolumen bciber fibr»)er = ~ H , e« K^t ft(^ baber ba« 

©ewidbt beibcr fiör^)er barjieHen burd^ ( ~ H ) $, unmittelbar na* ber 

aufgäbe aber aud^ burc^ Q + x. aWan ^at ba^er bie SSeftimmung^gleid^ung 
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SCttfrdfttttgen ju XV. 



1. 3t»eö=F.8.yfo(9ts = :p^g = ^=21-25. 

2. s = -TT- = 2-65. 

4Ü 

o 145-5 

3. s = — — -—- = 13-6. 

10 . 1-07 

4. a) 9Wan bcflimmt fein abfolutcö ©ctoic^t G, fowic na^ ?lufgabc 6 in 
XIV. fein SJoIumcn V, fo l^at man, »cnn y ba« ©ctoi^t bcr Solumcif^ 

ff 

cinl^cit aaSaffcr bcbcutct, « = — . 

b) aSan beflimmt fein a&folute^ ®mxi)t G, füOt bann ein ©(a^gefäg, 
bad fi^ tnittelfi eineS lonifc^ eingef^ttffenen ©töpfete bic^t t)etfd^(iegen Ifiit 
(ed ift gut, toenn ber ©töpfel ber i^änge nd^ fein bur#ol§rt ift), mit 
aSSaffcr, beflimmt baö ©etoidjt P biefeö mit SSJaffet gefüttten ©efäge«, briwät 
bann jenen Körper in baf[e(be, f fliegt toieber, toifd^t aUed abflie^enbe SBajfet 
forgf ältig ab unb toägt abermate. 3ft jeftt ha^ ®m\6)i = Pi , fo i|l 
ba^ ©ctoic^t be« Dcrbrängtcn SBaffer« = ff + P — Pj, folglid^ 
ff 



8 



ff + P - J?l 



P 161-875 

5. s = :;r =r = — :rTT— = 2*59. 

P — Pi 62-5 

6. 93e)ei^net iß ba^ ^bfoIutgetDic^t bed Steied, fo ifl ber ®etotd^tdt)er(uft 
be« 33Ieie« im SBaffer = p — pi, ber ®ett)id^t3t)erlufl ber Derbunbenen 
Körper im S35affer = P + p — 9 , folgli^ ber ®ett)i^t«DerIu|l bc« ju 
bejlimmenben Körper« im ffiaffer 

= (-P + JP — q?) — (P — Pi) 5= ^ + 1^1 — 9>. 
u P 

7- - = 30 + no-i5 = ^'^^- 

8- ' = ie|='«- 



» 
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9. ©clöi^t bcr 4 2)ra^tpü(!c - 1-613 g 

„ bcd ©tä^cn« mit SBajfcr 31-981 „ 

ä^fcimmcn 33*594 g 
©ctoi^t bc« ©läöd^cnö mit SBaffer unb !Dvä^tcn .... 33*404 „ 

®tm6)t bc« au^gcflaffenen SBaffer« .... ~~'. '. ! ! Ol 90 g. 
gotgüd) baö gcfud^tc fpccifif(t|e ®eiüici|t = •— — = 8*4805. 

10. .= ff = iV,. 

11. I =^ 6-57 — 0-63 = 5-94 cbdm. 

12. SScjcid^ncn Pi,P2,Pz • • • ^ie ®cn)i(t|t«öcrluftc bcv bctreffcnbcn 33efianb* 
t^eitc im SQSaffer, fo f^at man 

(ri + ^2 + 6^3 + • • • 
,Pl + P2 + PZ + ' ' ' 

9lun ip jpi = — , i>2 = — , _2:>3 = — 



... 



Si »2 ^3 

0^1+ 0*2 + 0^3 H~ 



1 — >" "7 — r — - T- • • • 

»1 »2 «3 

(Gl + G^2 + 0^3 + • • •) Si «2 «3 . . . 

Gl »2 S3 4- ß^i «1 «3 + 6^3 «1 «3 + • • • 

gttr «ut jwei Seftottbt^eite ip s = ^^' l' f'^J'!' • 

Cri ©2 -f- (T2 5i 

14. a) Der ©ebraud) ber ®ett)i(^t«acöomctcr bnul^t barauf, ba§ jlc^ bic 
f<)ccififci^cn ©cmic^tc ungteid^ bid^ter gülfflglciten ju cinanbcr öcr^attcn, toic 

^ bic abfolutcn ©etoid^tc gleicher SSoIume, ober toaö baffefte ift, tüie bic ®c* 
wid^tgöerlufic, tt)etct|c ein in ftc öcrfcnfter Äörper erleibet. 

b) Der ©ebraud^ ber ©calcnoräometcr^bern^t auf bem ®aft, ba§ bei 
gteid^em abfolutcn ©ctoic^t jtocier Äjjr^jcr i()re fpccipfdicn ©ehjid^te fx6) \m^ 
^ geleiert t)er^aUen, loie i^re SSoIumina. 

15 ^^56 4-1-1 ^.^^3 
^ 56 + 16 

16* Da bic glüffigfeitömcngcn, toeld^e ein unb baffelbe SSoIumeter beim ©in* 
* tauten in tocrfdjiebcne glüjfigfeitcn t)erbrängt, fictö baffelbc obfolute ©ctoi^t 
f)ahm, fo crgicbt fi^ au8 14 b) für bic erfte glüffigfcit s : 1 = 100 : 56, 
alfo 8 = i^Vse = 1*786 , b. 1^. man erhält baö f<)ccigf(t|e ®ett)i(^t ber 
glüfflgfeit, »enn man bic 3a^I, »ctt^e bemienigen Sl^eilpric^c cntfprid^t, 
biö ju meld^cm ba« »olumeter cinjinft, in 100 bttjibirt. gür bic brci 
a\ä>tttn gülffigfeiten erhält man bejic^ungöloeifc 1-25; 0-8; 0-714. 
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17. a) Um bic ©cala eine« »olumeter« für gÖlfftglciten, bie f^)ecifif^ 
fd^töercr finb ate aaSaffer, ju Verfertigen, tou^t man ba« öoßfommcn c^ün^ 
brifd^e, unten öerfd^tojfene ©toro^r jucrft in SQSaffer unb bejeic^nct ben 
^un!t, 6i« ju lüeld^em e« einfinft, nield^em ^unft bann fpäter ber 3Solumeter^ 
grab 100 beigefd^rieben tt)irb. äl^bann taudjt man e« in eine bid^tere gltiffxg* 
feit t)on b^fanntem fpecipfd^en ©emidjt unb bcmcrft gteid^faöö ben (äinfenlung«^ 
punft. ^at man ate jtoeite ^Jlllffigfeit j. S5. conccntrirte ©d^mefelfäure öon 
1-85 fpccif. (Semid^t genommen, fo gel^ört (nad^ ber Dor^crgegangenen aufgäbe) 

biefer ©teüe ber SSoIumetergrab -r;—- = 54 an, unb ber 9taum "jtoifd^ 

ben beiben bejei^neten fünften mu^ in 100 — 64 = 46 Il^eilc get^eilt 
tocrben, unb biefe Si^eilung !ann na^ SSefinben aud^ noc^ über bie fünfte 
fortgefeftt merben. Stimmt man ate jmeite glüfftgfeit eine ©atjlöfung öon 

ber a>id^te = l-33, fo entfpri^t bem ©nfenlungS^Junft bie ^ai)\ —- = 75, 

unb njan mu§ nun ben Siaum jtoifd^en htn beiben gefunbenen 'fünften in 
25 gleid^e Steile tl^eilen. 2)iefe S^^eilung toirb getoö^nüdf) auf ^o^jier auf* 
getragen, biefe« bann in ba« oben offene SRo^r ^incingef droben unb fo befcfligt, 
ba§ bie entfpre(t|enben ©trid^e ber S^^eitung mit ben beiben marfirten fünften 
be« Stol^r« jufammenfaßeu; atebann mirb ba« Siol^r audt) oben juäeblafen. 

b) Um ein SSolumeter bIo§ für leidfjtere glüffigleiten al« SBaffer ju Ver- 
fertigen, fann man dte jloeitc glüffigleit 333eingeift öon befannter ©leiste 
benufeen unb gerabe tüie toor^er t)erfa^ren. 9Ran fann aber aud^ bic S^^ei* 
lung o^ne eine jmeite ??Iüffig!eit in fotgenber 333eife t)i)rnel^men. 9?ad^bem 
man ben Sinfen!una«punft im reinen SBaffer beftimmt l^at, bcfefiigt man 
am oberen (£nbe ber 9iö^re ein ©emid^t, wel^e« ben vierten ^Al t>on bcm 
be« 3njirumcnte« beträgt. S)aburd^ finft bie SRö^re tiefer, unb ba« ©etoic^t 
ober SSoIumen be« im jnjeiten gaH öerbrängten SBaffer« t)er^ält ftd^ ju bcm 
®ett)idf)t ober SSoIumen be« im erflen gatt öerbr äugten toie 125 ju 100. 
Den oberen (Sinfenfung«))un!t bejeid^net man nun mit 125 unb t§ctft ben 
Slbjtanb ber beiben 1ßun!te in 25 gteid^c S^^eilc u. f. to. 



Slttfrofttttgett jtt XVI. 



1. a) 0-03 . 20 . 3600 = 2160 cbdm = 2*16 cbm. 

o 720 

^ ^ = 0-03 . 3600 = ^'^^ ^^- 

3. 2Bic 22 : (0-66 . . .y, a(fo toic 10 : 1. 
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4 v = V2gh = V27 . VÄ'= 4:43 . 3 = 13-29 m. — Sei €im& 
ftfter l^at v btefelbc ©röge tDie bei 335affcr. 

5. Sejetd^nct v bie ^tu^ftuggcfd^töinbigf cit, fo ijl nad^ Aufgabe 4, t? = V2g~h\ 

aber hjenn a; bie ©teig^ö^c bejcid^n^t , f mu| aud^ v = y2 g x fein, folg^ 
Kd| ift X = h, tüobei bie 9?eibungöwiberftänbe unb ber SBiberftanb beö 
jurüdfaßenben SBaffer« bei Seite gefegt fmb. 

6. Scjetd^net v bie äuöflu^gefd^iüinbigfeit, fo l^at man (äufgobe 18 in VI.) 

X = 5^^ ^, 2/ = — s«tt (2 . 45)0, 

ober, ba im t)orIiegenben gaß f?^ = 2(7ä ift, 

2g 2 ' ^ ^ 

7-. SEBegctt ber mit ber 3cit june^menben ©ef^iüinbigfeit beim freien gatte 
niügte fid^ ber ©tra^I, toenn feine So^fion ber Sajferl^eild^en flattfftnbe, 
in bünne ©rf|ici|ten gert^eilcn, bie mit tjerfd^iebcner ®efd[|minbig!eit ^erab* 
fielen; vermöge ber ßo^äfion ber äBaffcrt^eild^en aber bleiben biefe im 3u^ 
fammen^ng unb ber ©tra^I wirb nur immer bilnner, bi8 i^n cnbttci^ bie 
tropfenbitbenbe Äraft jerreigt. 

8. SDicfelbe Äraft, toeld^e ber Äolbcn ausübt, »ann man au^ bur^ eine 
SBafferfäuIe ausüben laffen, bereu ©ewic^t bei 1 Däoß Ouerf^nitt = 

6 144 

6 ^fb. ift. ®ic .p^e biefer SBafferfäuIe finbet firf) aber = ~^ 

= 14 gu|, alfo ift bie in gee^n uug . yx bringenbe S)ru(f^ö^e = 2 + 14 
gut, atfo v = ]/2 . 31-25 . 16 = 31-62 %n% 

9. V^a.t.v^a.t .V2jh = V144. 10.y2 • 31-25 . 3 = 1-9 

eubt!fu§. _ 

10. S)ic' tl^eoretif^e SBaffermenge ift = a« V2^ . VX = 0-0003 . 60 
, 4*43 . 2 = 0-15948 cbm, atfo, ba ^ier nad) SabeHc 10 beö «n^angö ber 
ku^flu^-S^oefficient m = 0*62 ift, bie tüirflid^e SBaffermenge = 0-62 
. 0-15948 = 0-0988 cbm. 

11. gür biefen gaH ift^micber ber äu^flug^eocfficiettt m — 0-62, alfo bie 
toirHid^e ffiaffermenge ' 

V = m . a .t V2gh = {mV2g) , at V h . • . . (I.) 

ober, ba m V2g = 0-62 . 7*9 = 4-9 ift, 

F= 4-9 ai ^fh W 

atfo F = 4-9 . V144 • 3600 . VT = 1225 ^ubiffug. 

12. 3luö ®teid)ung (I*) ber tjor. Sluflöf^, ober, wenn man barin (an« "SjA. 10) 

m = 0-82, atfo mVT^ — 0-82 . 7-9 = 6-48 fefet, m 



68 ^luflöfungcn ju XVI. 

V = 6-48 atVh (HI.) 

V 728 

folat t = —7=- = r-r — r, n = ttß^« 3600 ©ccunben. 

^ ^ 6-48 a Vh 6-48 . V^ss • 3 ^ 

la 3lu^ (m.) bcr öor^crgcl^enbeii «uflbfung folgt 

VT _ '^ ^ 800 _ 2.47 

•^ 6-48 a ^ 6-48 . Vu4 • 3600 "^ 

atfo h = 6-1 %n^ 

14 9?immt man l^icr, weil nur an einer, nämüi^ an ber oberen ©ette 
Sontractton flattfinbet (an^ ZaheUt 10), m = 0-7, fo er^ätt man au« 
gormel (I.) ber «nflöfnng ju 11, ba ^ter a = V2 0^vl% t = 1 ©ecunbe 
unb h = 3-25 gn^ ifl, F = 0-7 . 7*9 • Va . V?25 = 14-93 Snbi!fu|. 

15. 2)ie mittlere tl^eoretif^e ®efd^tt)inbigfeit ijt = Va V2^Ä, fotgüd) bte 
wirftirfie Sln^flugmenge = Va^a/ V2^ä, »0 »i = 0*62, unb ba biife 
ber üor^anbenen 3Baffermenge Äh gteid^ fein muf, fo l^at man 

1/2 waf V2gh =z Äh (IV.) 

2^ VT 2.6.2 „r^K^ r~ «. 

"""«' * = ;;^^^ = 0-62 . vx.. . 7-9 = ^«'"^ ®^"^™- 

16. e,=-^^(VÄ-VK) 

ma 1^2 ^ 

= 0-62 .'vi. 7-9 (^- ^ = »^-^^ ®««'*««- 
17. a) «tt« gormel (IV.) ber Sluflöfnng jit 15 folgt bie ®rö|e bcr DeffnimS 

25 
2AVh 2:-. 3-1416.1 

" = ;;:7V11 = 0-62 ■ 3600 ■ 7-9 = ^•«<^2227 □ 3oH, »or««« 

ft^ ber S)urd^mejfer biefer Deffnung = 0*0532 Sott = 0*638 Siniett 
ergiebt. ' 

b) S3cf)uf8 ber 5lnfertigung ber ©cala ergiebt ftd^ au« berfetben gormel, 
ba§ fid^ bei einem unb bemfetben ®efä§ unb berfelbcn tlu^flugmünbuag 
^ bie Slu^flugjciten t unb h toit bie Ouabrattourjeln au« ben I/rucfl^öl^ett h 
unb hl üer^atten, ober t^ : t^ = h : hi. ©eften wir ^ierna^ ber ?lufgabc. 

^ gemäg t = 60 5!Rinuten, ti = 10 5!Rinuten, fowic h = AB = l2 

loa 10 
3oa (gig. 32), fo finbtt man bte ^ö^e \ = eB = —^ = Vj M 

20* 12 

mib ebenfo dB= g^, = V» 3«>ff, cB=3 3ott, &£ = öVsS»"- 

aB = SV» 3oa. 

la 3n btefem ^ mttffra bie StSc^eniiiHte (Qi, Q«) beg jlntenben 993a{fei« 
ffitegetd in bemfeOten Sei^Sltni^ abnehmen, toie bie %tdf(uigefc^toinbigIettai 
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K/ »2); atfo'tt)ic bic Ouabratmurjcln ou« bcn ©rudf^öl^en (Äi, Ä2), b. f). c« 

WttS ft : Q2 = Vi : .«^2 = Vhi : Vh^ fem, ober toem D,, D« bic bcröa. 
liefen ©tttc^mcff er ftnb : . a 

5^0. 32. A : 2>2 = 1/^ : ]^. 

19. .g)er erßc gen äherte SBcrt^ bcr ©cfc^toinbtg&it, alfo t^i, jp 
== V2gh = V2 . 9-81 . 4 = 8-86 m, alfo V^=2-98m, 
folglich nad^ ©ubftitution biefc« SBert^e« in ©letd^ung (IL), 
e = 0-0176, unb lücnn m'an bicfc 3a^( in ©tci^nng (I.) ein« 
fcftt, erhält man bcn me^r genäherten SBert^ bcr ©cfd^tütnbigfeit 

= 4-17, bal^er Vv^ = 2*04, 



a_ 



)i- 



c . _ 



a_. 



6- . 



V2 = 



8-86 



V 



1 + 0-0176 



20 
0-1 



burd^ ©ubftitntion bicfcö SBert^eö in ©Icid^nng (IL), 6=0*01903, 
nnb enblid^ barau^ mittelft bcr ©lei^nng (I.) 

8-86 

==r = 4-04 m. 



V 



* 



V 



1 + 0-01903 






Die in ber ©ccnnbc. auöfließenbe a35affermengc ip = — . t; = ^'^^^^'(Q'l)^ 

. 4-04 = 0-03173 cbm = 31*73 L 

20. S)ie toä^renb einer ©ecunbe gegen bic fVIä^c bctocgte aBaffcrmenge ^at 
ein Sotumen t)on/. c Subitfnt, il^r ©etoid^t ijl alfo =^fcy ^fnnb, 100 
y baö ®m&)i bcr Snbifein^eit SSSaffer bejeic^net, nnb i^re 9J?affe fonn 

hmi) bic S^af)! '^—^ an^gebrücft tücrbcn. S33ä^rcnb ieö nnenbli^ Weinen 

3citt]§ritd^cn« t fommt alfo eine SBaffermenge junt ©toß, beren SWaffe 

T f C V 

= — — - ijl. JJ)a nnn bicfe üKaffe mit einer ©efd^hjinbigfcit =: c jnr 
gW(!^e gelangt, f fann man bief e SBitf nng einer beioegenbcn ^raft jnfd^rciben, 

T fc V C 

toelc^c ber SDtaffe -^^-t;-^ bic S3efd^Ieunignng — ertl^cilt, folglich ifl biefc Äraft 



ober bie ©to^fraft P 



tfcy _c _ cVy _ 10^.2.61-75 
~ g ' X ~ g ~ 31-25 



= 395-^$fb. 



21. 3)er ^^braulifc^e 2)rn(I iji bo<)^)eÜ fo gro§ alö ber l^^broftatifc^e, benn 

toö^rcnb bcr erfiere z= —fy = 2hfy, ift ber le^tere = hfy. 

y 

22. 2)a in biefem gaffe wäl^renb einer ©ecunbe nt^t cf Subtlfuß , f onbern 
mtt (c — v)f Su6i!fu§ SSSaRer mit einet Oeft^tuinbigteit öon c — v gu§ 
gegen bie %{&i)t flogen, fo \^(xt man 

T P-/. .^ (c-«')/y (c-t.)»/y _ (10-6)».2.31-75 

I. P-(C-V) ^ = _ gjTgg 

= 63-2 $fb. 
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SBcim aber, toxe bieg onnä^crnb bei enggefc^aufetten untcrjci^lät^tigctt 
SKü^Ienräbern bcr ^aU ift, fein SBaffert^cil^cn ol^nc ju fto^en fortfliegen 
tonnte, tocil bie betocglid^e gläd^e jeben Slngenbßd buw^ eine anbete mit 
jener in Serbinbung ftel^enbe erfe|t toürbe, wenn alfo c/Snbiffn^ SJaffer 
jum ©toge gelangen, aber mit einer ©efd^toinbigfeit non c — v gu§ bie 
gläd^e treffen würben, fo Würbe man erhalten 

23. Sluö gormd II. ber tjorigen Sluflöfnng folgt für ben t)orliegenben 

o <Y n (5 — 2) . 5 . (3 . 8) . 61-75 „^ , ^,^ ^ , . . , 
%aU F =^ ' TT~3 — :- =711 ^fb. aÄan farai bicfc 

Äraft anc^ f o finben : @ine Äraft t)on 1 "^fb. ert^eilt ober nimmt einer 

SKaffe t)on 1 ^funb wft^renb einer ©ecunbe eine ©efd^winbigfcit t)Ott 

31-26 gug, alfo ift, nm einer 5iKaife t)on l ^fb. eine @cfdE|Winbigfeit m 

3 
3 gug JU nel^men, eine ^-aft t)on —7^ ^fb. nöt^ig. Um alfo ber aBajjer* 

maffe oon 5 . (8 . 3) . 61-75 = 7410 ^fb., we^e wä^renb 1 ©ccunbe 
jum ©toge gelangt. Die ®efd)Winbigfeit öon 3 gu§ ju net^mcn, ift eine 

Äraft t)on 7410 • --^ = 711 ^fb. nbt^ig, unb biefe «raft ift bem 

Drndf be8 SBaffer« auf bie ©(Raufet gleid^, b. ^. = JP. ®a nun bie 
Äraft P mit bcr ©d^aufel einen SBeg toon 2 gug in ber ©ecunbc jurücflegt, 
fo ifl bie mcc^anifd^e Slrbeit ober Seiftung bc^ 9tabe8 ober i = 711 .2 
= 1422 gufepfunb. . 

3)iefer Effect ift aber offenbar etwag ju gro§, weil er unter bcr SorouÄ* 
feftung beregnet würbe*, ba§ alle« SBaffer mit feiner abfoluten ©efd^winbig* 
teit jum ©toge gelange, iüag genau genommen nid^t ber gaü i|t, S)ct @i* 
fa^rung gcmäg mug man ben cbm gefunbenen SBert^ ber Seiflung nod^ mit 
Vö niulti^)liciren. 
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1. a) 76 X 13-59 = 1032*84 g = 1*03284 Kg. 

b) 28-98 . 1-07184 . 13*59 8ot^ = 14*07105 ^fb. 

2. a) 80 . 60 . 1-033 = 4958*4 Itg. 

b) (8%)« . 3-1416 . 1-033 = 730-2 Kg. 

c) 4 . 32 . 3-1416 . 10 330 = 1 168 298 Kg. 
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3. 3m crficn gattc 144 . 14 . 14-07 = 28365-12 ^fb., im jlDcifcn 
27/28 . 2836612 =r 27 352 ^fb. 

4. h = 28-98 . 13-6 äott = 32*84 Suf. 

- 28-98 . 13-6 ^ ^ ,, nr. cy ,; 2898 . 13-6 ^ ^ ,« «. o^ ^ 

5. — ^Tg — 3on = 4i-T)5 9fu6; — — — 3oa = 18-24 gug. 

6. 3Rit einer Äraft t)on 50 . 1-033 == 51-65 Kg mirb bie platte butc^ 
bic 8uft auögcbrüdft. ^k^ man bat)on ben Drud bc« aBajfer^, ber = 50 
. 13 = 650 g ifi, ah, \o erhält man ben toirffamen ®ru(f, mit »cld^em 
bie platte, abgefeiert t)on i^rem ©etDic^t, gegen ben 9tanb beö ®Iafe« gebrücft 
»trb, = 51 Kg. 

148 
''• 32^ = ^'/^ «tmofp^ärett. 

8. @ttoad Über 10 ^tmofp^ärenbrüde. 

.9. 28 . 13-6 . 770 = 293 216 pax. ^oH = 244342/3 pav. gu§ ober 
nal^e eine beutfd)e SWeilc. Die fo bered^nete ^öl^e ift aber ju Hein, toeil 
bie 3Did^te ber 8uft, bem SKariotte'fd^en ©efcft gemäß, in bemfelben S3er? 
I^ältniß abnimmt, in toeld^em bie §ö^e jnnimmt. 

10. @« fei, ber Srbt|a(btlteffer a(« ßin^eit angenommen, a: bie Entfernung 
^ine« ^^ßunfteö t)om SMittel^junfte ber @rbe, in weld^em bie für ein ?uft* 
t^eitd^en erforbcrtid^e Sentripeta(fraft feiner ©c^toerfraft gleid^ ifi, fo ^at man, 
ba bie Sentripetatbefd^tennignng am Slequator an ber Dberfläd^e ber Srbe 
nad^älufg. 15 in VIT. = 0-108 guß, im üorliegenben gaUe alfo a?. . 0*108 JJuß 

beträgt, bie Sefdjleunigung ber ©djWere in jenem fünfte aber — — %vl^ 

Ol .-1 c 

ijl, X . 0-108 = — 5- unb \iax<xvi^ x = 6*6, folgli^ ift bie gefuAte |>iJ^e 

X* 

= 5-6 Srbl^albmeffer. 

11. Oncdfilber ift 770 . 13-6 = 10 472tnal fo bid^t aö bie 8uft tjon ber 
2:enH)erötur 0^ unb bei bem Barometer jlanbe öon 2^ ^)ar. 3oö/ eine 
Duedfilberfäule öon einer ?inie $b^e toirb alfo einer 10 472ma{ fo ^ol^en 

guftfäute, b. ^. einer ?uftfäule öon ^^|P = 72*7 gfug m .©{eic^getoic^t 
galten. ^ 

12. S)enlt man fid^ bie «tmofp^äre in parallele ©d^tti^ten Don fotd^er $ö^e 
get^eilt, baß jebe für fid^ einer Duedfilberfäule t)on einer <)arifer 8inic "t^a^ 
©letd^getoid^t ^ält, fo rul^en auf ber unterflen Suftfd^td^t, bie alfo 73 gug 
^od^ ip, 335 fold^er ©d^ic^tcn t)on gteid^em ®rud, auf ber folgenben 334 u. f. to. 
äu3 bem SWariotte'fd^en ®efej folgt aber, wenn x^, x^ U; f. w. bie ^ö^cn 
ber jtt)eiten, britten u. f. xo. Suftfd^id^t bejeid)nen, 
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«4 — 


336 . 73 

ooo 


- — 


73-658 


m 



u. f. tt). aSJärc alfo bic STcmpcratur in allen ^öl^cn Wef ctbc , fo mügtc man 
jletgcn : 

73 + 73-218 = 146-218 guß, bamit ha^ SSarom. um 2 ?tmcn faBe 
146-228 + 73-437 = 219-655 „ „ n •« „ 3 „ „ 
219-655 + 73-658 = 293-313 „ „ „ „ » ^ n « 

13. S)cr anfängtid^e Drud auf bie im fürjcrn ©(^cnlel ctngcfc^Ioffenc Suft 
ifl bcr bct ätmof^jl^ärc , alfo glcid^ bcn( S)ru(fc Don 28 3oK OuedCfilbcr^ö^e, 
tocnn ba^ SSaromcter jur ^txi bc3 SJcrfud^« gerabc 28 ^oU f^oij flc^t. 9lo(^ 
bem §injugie§cn toon Oucdfxibcv bi« ju 18 ^oU $ö^c im längeren @(^' 
!el tjl aber biefcr ©rucf = 28 + (18 — 4) = 42 ^oU, bie beibcn 
3)rti(fe t)er]§alten fid^ alfo wie 28 : 42, b. f), loie 2 : 3. ^Dagegen tjer^ 
i^ij baö anfänglid^e Solumen ber 8uft im hirjen ©d^enlel ju bem, toeld^e« 
fle je^t einnimmt, toie 12 : (12 — 4) ober toie 3 : 2. aifo Der^altcn fu^ 
bie 8uftt)oInmina umgelel^rt, toie bie S)rü(!e. 

35urd^ ^injugie^en öon Ouedfilber in bcn längeren ©d^enlel bi« ju 34 ^t& 
wirb ber 3)ru(f = 28 + (34 — 6) = 56 3oü , ber vorige 3)m(f t)on 
42 äoH t)cr^ä(t fid^ alfo.jn biefem, toie 3 : 4. S)agegen nimmt bcr ?«ft* 
räum in bem SSer^ältni^ t>on (12 — 4) : (12 — 6), b. \). toie 4 : 3, ab, 
alfo ))er]^alten ftd^ biefe Sotumtna gletd^faUd umgefe^rt, toie bie brüdenben 
«räfte. 

Sbenfo pnbet man ben Drud bei 34'3ott Oujcdffttber^öl^e im filrjeren 
©d^enfet ju bem bei 93 ^oU, toie 4 : 8, bagegen bic entf^jrctftcttbcn ?uft* 
t)oIumina toie 8:4. 

SBft^rcnb alfo bie Drndfräfte toie 2:3:4:8 junel^men, nehmen bie 
9?oIumina ab toie 12 : 8 : 6 : 3, ober: bie öon einer unb berfelben 
Suftmengc eingenommenen SJoIumina öerl^alten fid^ unter fonfl 
gleid^en Umfiänbcn umgefel^rt, toie bic auf fie toirlcnbcn 1)rud* 
fräfte. 

14. 93t« JU einer $ö§e öon 28 + 6 = 34 ^ott. 

15. 33ejcid^net x bie Ouedfllberl^ö^e im furjen ©d^enfet, fo ifl ber ^vni 
auf bie in biefem ©d^enfet befinblic^c 8uft = 28 + 24 — 0? äott , man 
^at alfo' nad^ bem SKariotte'f^en ®efcft bie Proportion ^28 : (28 +24 
— x) = (12 — 0?) : 12 ober x» — 64 rc + 288 = 0, folglich x 

= ^Ve Sott. 3^a« SJoIumen ber Suft im öerfd^Ioffenen ©dfcnfel beträgt 

12 4Vß 

affo im öorUegenben ^aK ,, v = is/^^ be« urfprüngfid^en Solumen«. 
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16. ?lu3 bcr ©lei^ung l : (L — x) = (B — x) : B f otgt nad^ ©irffc^ung 
bct gegebenen SBert^c rc^ — 68 o? + 756 = 0, unb barau« x=l4:^oU; 
t9 nimmt atfo bie 8uft einen 9laum t)Ott 40 — 14 = 26 ßoH, b. 1^. bcn 
hoppelten JRanm toic nox^n ein. 

17. Sltt^ bcn beibctt ©leü^ungcn l : p = (B — x) : B nnh x -^ y =^ li 
folgt: 

^ =.V2 (h + B- V(h + B)« + 4 (Z - ?i) Jg ) = 10-8 3oH, 
y = Va (h - B + Vih + By + 4(1^ h)B) = 21-2 3oH. 
3n ben bef onberen gäHen : ' 

a) tüenn h = Z, toirb a? = 0^ 2/ = Z = Zi ; 

b) toenn h = L, fo föllt bie ^lufgabc mit bet vorigen jnfammen nnb 
man-e4ä{t a; = 14, y = 26 ^oU-, 

c) njenn li = B, \o toirb x = B — VbI, y = VbI, b. 1§. bie 
Sänge bev Suftfäule im ©laöro^r ift bie mittlere gcometTifd)c ^ro^)br* 
ttonale jwifrfien ber SSarometer^ö^e unb bcr anfängtid^en ?änge bcr 
Suftfäule. 

18. ^n^l :nl = (B — x): B folgt x = ^^^ ~ ^^ = ÖOeVa mm; 
alfo li =1 X + nl = 5O6V3 + 240 = 746 V3 mm. 

19. «nö F: Fl = 5i : J5 folgt Fi = ^ = ^^ = 1*93 1. 

20. Slnö F : 1-9 = (725 — 5) : 760 folgt F= 1*8 1. 

21. 9?arf) bem 5!Rariotte'f(f)en ©efeft t)erl^alten ft^ bie ©rndfräfte, mc^e 
öuf gleid^e ©anmengen njtrf en, umgelel^rt, tt)ie bie SSoIumina, bie bicf c einne^s 
wen, alfo birect, tt)ie bie üDic^ten berfetten, tooran« folgt, ba§ fid^ bie 
Sarometer^ö^en in bcn tcrfd^iebenen 8uftfd)id)ten wie bie 
5)i(j^tctt biefer ©d^id^ten t)cr^alten. S)ett!t man ft^ nun c;inc 
^'uftfäule in ^axaUtU ©d)id^ten öon gleid^en, aber fo geringen ^öf|en getl^eilt, 
ba| innerl^alb jeber berfelben bie Did^te ate gleichförmig betrachtet tocrben 
'öiin, unb bexeid^net man bie S)id^tcn ber auf cinanber folgenbcn ©^id^ten 
mit dl, c?2/ ^3 . . . ^ bie bcr ® jpanflrf raft berf elben entfptec^enben 33arometer»» 
flättbe mit bi, h^fh..., fotoie i^re abfoluten ®ett)id)tc mit gi, ^2^ 03 • • •/ 
fo ^at man 

l>i : feg = dl : dj ; feg : 1^3 = dj : (^3 U. f . tt). 

ötfo aud^, toeit njcgcn bcr ©(cid^^cit ber Suftt)otumtna ftd^ tjcr^ält 

dl : d2 = gti : q^', di : d^ = q2 : Qz «. f« ^./ 
^ : ^2 = gi : 33 ; h 'h = a2 ' az Vi. f. tt). 

3)cn!ett toir un^ nun bie Suftfäule t)0« bcmf elben ®urd^meffcr, wie bie 
öucdtfilberfäulc im Sarometer, fo iji 

Qi = bem ®ctt)id^te ber Oucdtfilberfäule bi — b^, 

«2 = » n n n b^ — h rX. \. XO., 



74 ?(updfungen ju XVn. 

atfo 5i : bj nr (61 — h^) : (63 — h); ^$ : h = (^2 — h) : (^ - W 

u. f. tt)., folgüij^ no(^ arit(;metiff^cn ©efe^cn 

. b. ^. bic ©ücbcr ^1, ^2/ ^3/ ^4 . • . ^iföen eine geometrifd^c 9?et^c, ttä^* 

renb bic §öt)cn immer um 1 fortfd^tciten, affo eine oritl^mctifc^e 9ici^c bilben. 

S)a nun in einet gcomctrifd^cn Siei^e äße gleid^toeit t)on cinanber abMcn* 

ben ©lieber felbft »iebcr eine geometrifd^e Steige bitben, fo Igilt ba3 ©efc^ 

auij für beliebig gro^e, aber gleid^e ^öl^cnjunol^men. 

22. S)er toor^ergel^eubctt Aufgabe gemäg, bilben bicfc Sarometerftänbe bic 
©lieber einer geometrifd^en Steige, beren crjlc^ ©lieb = 336 unb bereit 

335 

jtoeite« ©lieb 335, bereu e^ponent alfo ^^, fo bafi alfo bic SRci^e 

fetbp ijt: 

336/336 . 5^, 336 • f^V " 336 . f^^^V- 

336' V836/ ' \336/ 

23. ms 336 . l—\ = 324 (fle^e öor^eige^enbe «ufgok) folgt 

log 336 — % 324 
Z^^ 336 — log 335' 

dfo H = n . 73 = ,^^ 33e _ ,,^ 335 ('«^ 336 - log 324) 
ober // = 56 154 . (% 336 — log 324) = 886-67 par. gu§. 

24. Slu« voriger ^uflöfung folgt H = 56 154 Qog 336 — log Vioo) 

254. 1 72 

= 254172 pax. ^ug = „*^'k = 11"15 geogra^j^tfc^e 3)?eHcn. 

22 805 

25. 3ltt8 336 . (||)''= ^ unb 336 . (|||)"= & folgt 

Zo^ .B — log h 



n — m = 



log 336 — log 335 ' 



73 
,iSo H=.in-m).lZ=j^^^^^-j^^^ilogB-logl>) 

ober ff = 56 154 . {log B — log h) par. gu^, eine §ormcl, welche ju» 
erft t)on Jobiaö ÜKaljcr in ber gorm H = 60 000 (% J& — logV) 
^)ar. i^ug aufgeftellt lüorben iji. 2)cluc, nad^ tocld^em bicfc gormcl ge* 
toöl^nlid^ benannt loirb, ^at burd^ Erfahrung gcfunben, baß fxc nur bei 
170 SR. ein jiemlid^ genaue« SRefultat gicbt, unb ^at tiber^au^jt juerfl auf 
bic 5Rotl^ttjettbigfeit aufmerifam gcmad^t, bei §ö^enmeffungen cXkiS) bic Ser* 
fd^iebenl^cit ber S^emperatur ju berüdtfid^tigen. 

26. Sluö ber gormel crgicbt fic^ folgcnbe Sfed^nung mit $ülfc einer fünf* 
fleßigctt 8ogarit^mctttaf et : 
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9Rmt fjCii htt tuwfiegcnbctt ^aU G = 56Ö88 

399 + r + ^ = 417-5 



log B = 1-43409 — 0-00153 
log h =r 1-29765 — 0*00032 



tDoburc^ na(^ ^uflöfung h, 
ber aufgäbe 23 in XX. 
(barin B unb V jtatt a; gc* 
fe^t) bie beobachteten SSaro:» 
nteterfUfnbe auf 0^ 3i. rebu* 
cltt finb. 



log B -- logh = 0-18644 — 000121 = 0-13523. 

9?un ip log C = 4-75272 

?e^ (339 + T + t) = 2-62066 
comjpZ log 399 5= 7-89903 — 10 

log (log B — log b) — 9-13108 — 10 

3-90349 

(Sorrcction tocgen ber 

gcograpl^ifc^en Srcitc 9 . . . + 8 *) 



folglich log H = 3-90357 

H — 8009 par. gug. 

27. H = 721-65 <)ar. ^u^. 

28. !Der SSSaffcrbampf ber 8lttti0f))^re übt in feiner ©a^form gleid^faB« 
einen SDrudE auf baö 93aromcter au^, ber fic^ alfo ju bem ®rudE ber rei* 
neu atmofp^ärifd)en Suft abbirt. SBirb nun ber 2Bafferbamt)f burd^ irgenb 
eine Urfad)c öerbid^tet unb gel^t in Siegen über^ fo tuirb ber 3)rucf geringer 
unb ba^ SSarometer tnu^ faÖen. 

29. 3n ber Siegel ftnft ha^ SSatonteter in einer ®egenb, tuenn bicfe ©egenb 
toärmer tt)irb, ate bie Umgebung, alfo bie !2uftfäute bicfer Oegenb au^gcbcl^nt 
wirb unb jutn %\)tA auf bie lälterc unb niebrtgere Umgebung ttberpiegt. 
JUmgefc^rt rü^rt baö Steigen bc^ 33aromctcrö in ber Sieget öon bem Äälter* 
werben bicfer ©egenb l^cr. 

30. 9?immt man \itxi ®ru(f einer Quccffilbcrfäute Don 760 mm ^e auf 
bcn Duabratcentimeter = 1-033 lig an, fo folgt au« 760 : (730 + 570) 
= 1-033 : X ber SBcrt^ öon x = 1-767 Kg. 

31. ÜRit ungefähr 3 Sltmofp^ären. 

32. Die ^§e ber OuedEfilberföuIc, toeld^e ber Sjpanfit)!raft ber Suft im 
SKanomctcr entfpric^t, Ibenn ba« Ductffxiber in bcmfclben h ^oU fjoä) fte^t, 
pnbet pd^ bem 9Kariotte'fd)en ©efe^e gemäg 



*) 2)cr gactor 1 r|- 00026 cos 2 tp bct g-orm^l ijj l^inteid&enb berüdfijäjtiöt, 
tocnn man für icbcn SBrcitcngrab über ober unter 45^ bon ber ©umme t>cr Sog. 
ber übrigen goctorcn 0*00004 abjtel&t ober boju obbirt. 



^ 

I 

i 
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a(fo bie $>^t bet Duedfitfterfäule, loetd^e ber S^r^atiftDfraft bed 3)ampfed 
cntfprt^t, H = Ä + r— ^ • 5 = 352 4- ^ • 760 = 1935 mm, 

1Q9FC 

folfllic^ i) = ^ . 1-033 = 2-63 Kg. 

33. 3n biefem ^aDe finbet man (aud ber Dortgen ftußöfung unb aud Suf^ 
gäbe 45 in XX.) bie ^ö^e ber Ouedfilbcrföule, tocld^e ber (g^panfithaft 
ber ?uft im SDlanometer entfprid^t, 

_ l 1 + 0-00367 . ^1 
• ~Z — Ä * 1 + 0-00367 . t ' ' 

A\o, toenn man bie DuedfUber^ö^e, toel^e ber @^))an{it)tratt bed @a{ed, 
womit ba« SKanometer in Scrbinbnng gebrad^t ifl, mit H bejeid^nct, 

Z^ 1 + 0-00367 h . 

^- ^ + T"=ni • r+aOÖ367T- ^ 

0..0 .677 1 4- 000367 . 21 ^^^ ,^^„ 

= 352 A . — . 760 = 1997 mm. 

• 825 1 4- 0-00367 .10 

34. Sejeid^nen x^, x^ . . . x^ bie Suftbid^ten nad^ \,2, , . . w Äoßien* 
jügen, fo l^at man, ba p^ bie SDid^tigfeiten ber Äörper bei gleid)er 3Raj|e 
umgete^rt xoxt i^re $o(nmina t^er^alten, nad^ bem erften ^olbenjug 

a?! : tZ = 6 : (a 4- ^)f ^flo Xi = — 7--^ . d. 
Sbenfo nad) bem }loetten ^oIben}ug 

nnb nad^ bem ntcn Äolbenjug o?« = ( . J • cZ. 

gür <« = 1 toirb Xn = ( j • 

(2-8 \ s 
— — — — ) =0-88 = 0-1678. 
0-7 4- 2-8/ 

36. SSejei^net x bie Änja^I ber Äolbenjüge, fo folgt an« Viq == vr) 

ber SBert^ x = , ^""^ ^^ , = 10-3. 
^ Zo^ 5 — log 4 

37. !Die S)id^te ber 8uft nnter bem 8tecipienten t)er^ält fid^ in biefem gaflc 
jnr ÜDid^te ber äußeren 8uft, toie 2 : 332 ober loie 1 : 166, c« i^at a(fo 
eine 166fad^e Snftöerbünnnng jiattgefnnben. 

38. 3Bie (330 — 300) : 330, b. 1^. tt)ie 1:11. 

39. e« feien E unb E^ bie (j. S. burc^ bie Ouedfpfter^bl^en eine« mit bew 
8teci^)ienten in SJerbinbnng fle^enben Barometer« gemeffenen) S^onfü)* 
Iräfte ber li^nft im Steci^ienten t)or nnb nac^ bem erfien Äolbenjng, fo §at 
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man E : El =: (a + x) : X, alfo x = -= — ^^ a. 3"^ Sontrolc lann 
man bad Setfa^ten koteberl^olett. 

40. Sejcic^ncn »iebct E unb ^i bic S^panfiöfraft bcr 8uft im Stccipicnten 
t)or unb nad^ bem erfien ^olbenjuge^ fo ^at man 

je; : jBi = (a + «>+«): (b + a^X 

'^f'''= E-E, ' ' 

41. !Der ®ru(f bec «tmofp^ärc auf ben Äolbcn beträgt 3 . 15 == 45 $fb. 
auf bcr anbcrcn ©eitc bc5 Äolbcn« beträgt aber her ©rud nur Vsas • -^^ 
= 0'134 ^fb., ber beim Äufjie^en bcö Äotben^ ju überwinbenbe 3)ru(f 
ifl alfo, bie »teibung ungerct^net *), = 45 — 0134 = 44-866 ^fb. 

42. !Dcr Äolben l^at eine 3)utc^fd^mttöflä^e t)on 176 Gäott engl., atfo ifi 
ber auf i^ti »irfenbe mittlere atmof<)l^ärif(^e a)ru(f = 176 . 14 engl. 
$fmtb, folgtid^ ber nai) ^bjug be^ ©egenbrudt^ u. f. U). nod^ loirffame 

- ©rui = Vs . 176 . 14 =c 1478 ^fb., toorau« 

JT = — r — =185 Sonnen folgt. 

43. 3cbe ber bciben ^albfugeln tourbe mit einer Äraft gegen bie anbere 
gebrüdft, bie ft^ ergiebt, toenn man 15 ^fb. mit bem ^täc^entn^att beö 
grögten Ärcife« ber Äugcl, in DuabratjoKen au«gebrü<ft, multiplicirt, al^o 
mit na . 3-1416 . 15 = 5702 ^fb. 

44 ÜDa^ ein ß0r))er in ber Suft eben fo t)itl an ©eioid^t verliert, atö bie 
8uft U)iegt, bic er Dcrbrängt. 

j« ?i — «2 3 . (349-321 — 333-975) ^^^,oa^ • x • 

45. ±^ H.^= i 1 = 0*001307 ff Wieat cm 

yzr^^ 4. 1413 . 3-14159 ^ " 

Subilccntitnctcr, alfo 1-307 g em Sltcr'Suft (ben genaueren aSSert^ fle^c in 
S^bcIIe 5). 

46. m jur 2)i(^te ^ d. 

47. «u« di:d = (B -{- nA) : B folgt 

»1 = -j^ d. 

48. (g« ttiuffcii no^ 10 . 36 — 36 = 324 SubifjoH Don bcr anfängt 
li^en 2)i^te in ben Stecipientcn gepum))t nierben, unb bie9 gef^te^t burc^ 

324 

— = 27 Äotbenjiö^e. 

49. S)ic urfprünglid^ in bem Äotten enthaltene Suft »ürbc, »enn fic jU^ 



*) 9teibung beS £^olbeng fle^e Aufgabe 10 in XI. 
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biö jur Did^tc bcr Slttnofpl^ärc beim Sarometerbrudf = 28 ^oU au^bc^ncn 
föttttte, ein SSoIumen öon 8 . 40 ßubifjoH einnef|men. jDie au3 bcm Kol- 
ben ausgetretene ?uft toürbe' unter bem 3)cn<fc toon 28 ^dÜ ein Solumcn 

27*3 
Don -— - . 80 SinbüjoQ einnehmen, alfo lottrbe bie uo^ in b^m M 

bcn gebliebene ?nft unter bem ®rn(!e öon 28 ^oü einen Staunt üon 

27'3 

8-40 — -T^ . 80 = 242 eubilgoß einnehmen, folglich iji i^re S^an* 

242 

' Ttötraft-— , b. 1^. 6'05mat fo grog ate bie %anfxt)Iraft ber^ltmoprc 
bei einem ©arometcrbrndt t)on 28 3oß- 

50. 95i« ju 32-84 gu§ ^ö^e (fic^e Slufgabe 4)j gettjö^ii^ wirb' akx ba« 
©augro^r nur 10 biö 14 gu§ lang gemad^t, Ujeil bie Äotben nic^t lutt« 
bid^t fd^Iie^en. 

51. 33ejeid)nct H bie ^ö^e einer SBaffcrJöuIe, metdje bem atmofp^8nf(^ra 
©rüde ha^ ®(ei(^gett)i^t l^ält, unb ip x bie ©ntfernung be« Äoften? tion 
ber ?luögu§öffnung bei irgcnb einer ©teÖung beffctben, y bie Sntfcmung 
bc^ Äolben^ Dom SQSafferfpiegel, alfo x -\- y = h \>\t Sntfernung bcr 
Sluögugöffnung Dom a35afferf))iegel^ fo brücft auf ben Äolbcn m^ ««^^^ 
eine SBafferfäuIe Don ber §ö6e H+ x, naä) oben eine SBafferfäuIe üon bei 
^b^e H—y, folgüd^ ift ber refuftirenbe S)rudE auf ben Äotbcu nac^ uttn 
ber einer SBafferfäuIe Dom SSoIumen = a (H + x — jff + y) = 
a {x -\- y)z=L a .h, alfo Dom ©emid^t ahy, »enn y \iü^ ®tmi)i einet 
»olumein^eit SBaffcr bejei^nct. f?otgttc^ ijl P=:aÄy «nb L^^^ 
= ahyb für bie ^txt eineö Äolben^ubeö. üDiefe nilftlti^c Arbeit finbct 
nur beim ?luf jieigen be§ Äolben^, leine aber beim SRieberjicigett ftatt. 

52. ^e^Iten mir bie Sejeic^nungen hh Dor^ge^eubeu Sluflöfimg bei, fo 
brüdt beim 2luf jie^en beö Äolben^ auf biefen na^ unten eiuc 3B«üß* 
faule Don ber ^ö^e H, mij oben Don H — y, alfo nad^ unten ei» 
Ueberfd^u§ Don y, folglich ift beim Slufjie^en beö Äolben« bie bett3eflenbt 
Äraft =z ayy unb bie arbeit = ayyh. 

Seim Stieb er gelten beö Slotben« ift bie betoegenbe Äraft = axf, 
atfo bie Slrbeit axyh, folglid^ toä^renb eine« Dolipänbigen SBed^fel^ 
ber ^um))e bie Slrbeit = ayh(x + y) = ahyb. 

53. Da|, abgefefien Den Sieibung unb fbnjligen aBiberflänben, bie Slrbeitbet 
pumpen bem ^robucte gleid^ ift, ba« man erl^ält, tüenn man ba« ©enii^^ 
(a h y) be« mäl^renb eine« Äolben^ub« gehobenen SBaffer« mit ber $5^e (ä) 
ber Slu^flußmünbung über bem SSSafferffiegel multiplicirt. 

54. TTT • 10 • Ö1-75 = 25-7 ^fb. ift bie Äraft, »elt^e nöt^ig fein to^^ 
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tocnn feine Stcibung«* unb fonftige SSSiberftönbe ju übertüinben toärcn. ®c* 
ttjö^nli^ nimirtt man an, ba§ 6ei gut conjiruirten pumpen Vs ^^ ttieo« 
retifc^cn Äraft jur Uebcriolubung jener SBibcrftänbe l^inreid^e, atfo ifl im 
Dorücgenben gafie bic toir!(i<i^ anjuwcnbenbe Äraft = 25*7 + 6*14 
= 30-84 *$fb. 

55. 5)ie %oretifd)e Äraftleiftung ift = («Au .IVi . 61-75) . 10 . 15 
= 482*42 JJugpfunb, alfo bic njirfüd) not^menbigc (t)crgl. Dorl^erge^enbe 
«uflbfung) = 482-42 + Vs . 482-42 = 578*9 fjugpfunb. 

56. aBeil bic Äolbcn nie ganj »äff erbiet fd)ae6cn, alfo immer ein S^cil bc« 
' SaSaffer« tüicber jurüdföttt, rennet mon al9 wirfüc^c aBaffermcngc bei gut 

conflruirtcn pumpen 0*9 ber t^coretifd^en, olfo im tjorliegenbcn gatt 0-9 . 
(Vu4 . IV4) . 15 = 7-03 eubiffufe. 

57. P= Va — iVa + g) = F (a — a) — Q. 

58. S(u« Va=Va+ Q folgt F= — ^; Fr= |- • -^- 

59. S)a« ©ctti^t eine« eubifmctcr« atmofp^ärifc^e ?uft bei 0« 6. mh 
0-76 m »arometcrftanb ift = 1-293 (labettc 5) ober attn%rttb 1-3 Kg, 
alfo ba9 @ett)i(^t eine« ©ubifmctcr« SBafferftoff = 1*3 . 007 (Sabcae 9, c) 
= 0-09 Kg, fotglid^ nad^ Aufgabe 57 : 

P = 600 (1-3 — 0-09).— 520 = 206 Kg. 

60. Stimmt man ha& ®miijt eine« eubifmeter«- Suft = 1*3 Kg unb alfo 
ha^ einc^ Subiimctcr« SBafferftoff = 1*3 . 0*07 — 0-091 Kg, fo ^at man 

(«od, Slufg. 58) — = ^.3 _ o.Q^^, olfo d» = ^.303 „j = no^e 

573, folglid^ d = 8*3 m , ober c« mug mctw^t: d größer afe bicf er SBcrtl^ 
fein, ba bei bicfem ber S3aHpn gcrabe nur fd^tt)cben bleiben würbe. 

61. 1) 5Re^mcn wir ba«. ©cwic^t eine« Subiffuge« 2uft = 0*08 ^fb. an, 

fo wog bic burd^ ben SSaHon Dcrbrängtc atmofp^ärifd^e Jfuft ^^28 • 10 000 . 

0-08 = 771-4 ^fb. 

771*4 
®cr in bcm Satton enthaltene SBaffcrfloff wpg ^icmad^ —j^ — = 

146-9 ^fb., alfo war.ba« ©ewid^t be« mit SBafferftoff gefüaten Satton« 
ncbjt 3ube^ör = 146*9 +.604*5 = 751*4 ^fb., folgti^ bic Steig* 
fraft beö SSaOon« = 771*4 — 751*4 = 20 ^fb. 

2) ä^x Sluffinbung ber §ö^e h, in Welker ftd^ ber SSatlon ganj aufblähte, 
brauet man nur ba« SJer^ältnig ber unteren unb oberen S3arometerftänbe 
B unb h au«jumitteln unb bann bic 3Wat)er'f^e gormel (au« Sluflöfung 
ju 25) anjuwenben. 9im tfcr^ält fid^ ber untere Sarometcrftaub B jum 
oberen b, wie bic ctttf|)re(^nben SDid^tigfciten ber atmof^jl^fttifd^n Suft, alfo 
aud^ wie bic S)id^ten be« SBafferfloff« im SSatton an ber ffirbobcrflöd^c ^u 
ber in ber $öl^e h, ober umgelel^rt wie bo« Sobmien be« 93alIon« an ber 
SrboberfUd^e }u bem in ber $i^^e h, b. ^. e« üer^ält ftd^ 
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B:h = l: 27/28 ober j = ^8/27, 

man l^at bemnad^ 

h = 60000 (log 28 — log 27) = 60000 . 001551 = 9306 <)«. 
guß. ©oate bcr »atton ^ö^er pcigcti, fo mufetc ein Zijüi bc« SBajfcrftoffö 
aud bem SSaQon ^evon^gelaffen toerben. 



«ttpfttttgett 5tt XVIII. 



1. aScjct^nct hl bic $ö^c einer 2uftfäulc Don ber S)t^te ber cingcft^Ioffencn 
8uft, tt)cld)e benfelben S)ru(f ausübt, toie bie Duedfftlberföule ä bc« äJlano» 
nieterö, foniie w bcn cntfprcd)enbctt Sontraction^cocfpcienten (au« Sab. 10), 
fo ifi, h unb Äi in ben Sängenein^eitcn üon g üorauögcfcftt, 

V = m Yß g hl, ober, ba Äi = ä • — , 



Vz=m y 2gh -T, nnh M=av = am y 2gh -j- 

2. 3lu0 « : 4 = 1/900 . 1/iÖO folgt a; = 6 cbm. 

3. ÜDie S)i^te beö Ouedffilberö ift D = 13*6, bie ber 8uft unter bew 
Drude Don b + h-^dx. 3oß (nad^ Aufgabe 67 in XX.) 

0-00129 h 4- h , » . ^. ^. ., c «vx «. 

1 -f~ U*UU4 t Jo 

alfo nad^ ©ubftitution ber gegebenen SBert^e in bie gomxeln bcr äufgaic 1 
unb naij angemeffener 9tebuction 

.oi.. 1 /, 1 + 0-004 . t 
l. v= 1215 .myh . — ' \m. gug, 

IL M = 1215 ,am\/h . ^ \ ^'^^^ ' ^ par. Subiffug. 

4. ©eftt man in I. ber üorl^ergegangenen Sluflöfung h = 0, t = l^i 
I» = 1, fo erhält man 

V =z 1215 Vi + 004 = 1238 par. 'gu§ = 1281 ^xtu^. gu^. 

5. S)er Dorl^ergel^cnben Äuflöfung gemä§ mu§ biefe ©efd^tüinbigfeit iwt 
größer ate 1281 gu| fein. 

6. a5ic ?lu«f[uggefd^tt)inbigfciten ber Oafe Dcrl^atten ftd^ bitcct tote bic Duo« 
bratnjurjetn au« ben 3)rüdtcn, aber umgcfcl^rt wie bie Duabrattourjctn cu« 
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ben SDid^ten. 3)a nun int t)orItegenben t^aQe Me 3)td^te ganj in bemfelben 
SJer^ättniffe ^ änbcrt, tt)ic htx ©mdf (bcm SRatiotte'fd^cn ©efefec gc* 
mS§) fo ntu^ bie älugfluggefd^toinbigleit biefelbe bleiben. 

7. !Die SBajfcrfäutc beö SWanoraetetö Don 0*16 gug iji glcid^ gcücnb mit 
einet Duedplberföulc Don rrr = 0*01103 gufe. 9Wan ^at alfo in gor* 

lo'o 

mel IL ber'Slupfung ju 3 ju fe|cn: ä = 0*01103, h = 2% t = 1-5, 

a=^ f-^— = 0-0019685, m = 0*93 (ZahtU^ 10 im Stn^ongc), 

fotmc ben Don d l^errül^renben gactor unter bem SBurjeljeid^en nod^ burd^ 
bie 3)id|te beö Seu(^tgafe«, atfo burd^ 0*56 ju biDibircn, unb erl^ätt bann 
M = 0*21056 Subüfug in ber ©ecunbe, alfo flicken in ber ©tunbe 
758 eubiffug m§. 

• 

8. ÜDic allgemeine gormel für bie Slu«flu|mettge ber atmof<)l^ärifd|en 2uft 
burd^ atöl^ren ijt nad^ b'äubuiffon'« Serfud^en 

.. er. \ /l + 0*004 . t \ I jff^s ^ ^ . .«. . 
M = 6189 y ^ y ^ 1)ar. Subtffug, 

X + 42 gj- 

wenn i bie Semperatur, 5 ben »arometcrftanb, h bie Ouedtfitterfäule im 
SWanometcr na^e ber äuöflugöffnung , H bicienige im SKanometer am ®a* 
fometer, L bie 9tö^rentenge, ^ ben JRö^renburd^meffer unb * ben S)urd^* 
mcffer ber «uöfüitöffnung bejeid^net. 

ggScnn * = ^, fo mu§ man, SSerfud^en gemög, in biefer gormel. ben 
Soefficienten 6189 nod^ mit 0*989 multipliciren, tooburd^ 

VI 4. 0*004 . i \ I nA^ , e 



V- 



6 + Ä '« ' 

Dorfommenben gäßen nur toenig Don \itX(K SKittcItoert^ 0*652 ftd^ unter» 
fd^eibet, biefen lefeteren SBert^, fo erhält man 

. ' ^ = ^^^^ l/r+-42^' 

olfo bie 3lu8flu|mcnge eine^ ®afe« Don ber S)id^te d : 



-ZfcTi =T7== 3991 y- 



^__ "^" K (!> + 42^). d 

* 0*15 

©efeen toir nun in biefer te^teren gormel H = ^^ — Ö'01103, 

-^ = 0*05, L = 400 unb d = 0*56, fo ermatten toir Mi = 0*015615 
eubiffug in ber ©ecunbe, atfo in ber ©tunbe jirömen 46*2 Subiffug ou«. 

gliebiur, «ttflöfungen a. \>, pW^- «ufgoten. 6 
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9. äJlan laun ben ©d^ornjlcin atö bcn cmcn ©^cnfct einer cotnmumcitenben 
9tö^re betrachten, bercn anberer ©d^cnW, beif UTngcbenbe'Suftraum, jenen 
einfd^liegt. 3)ic äugere Suftfänie öon ber ^öl^e H nnb ber Senqjeratttt t 
iDürbe, toenn fie bie S^mperatur T ber 8uft im ©^ornjieine l^ättc, eine ^iJ^c 

= — ') , — - ^aben, worin a ben 3ltt«be^nnng«coefftcientett ber ?uft 

bejeid^net, fotglid^ ijl 

g (1 + g y) Ha(T —t) 

l + at ~ 1 + at 

bie ^Ö^c ber Suftfäute, Don weld^er baö äu^ftrömen ber ?uft auö« bcui 
@d^ornftetn abfängt, alfo 



»=v 



^ Ha(T—t) 



1 -f a^ 
alfo im Dorliegenben t^aKe 



.=1a: 



^^, 20.0-004.135 

9-81 -— ; = 14-1 m. 

1-06 



10. 3)ie tl^eoretifd^e Slu^flugmenge ber »armen 8nft iji =/ . «;, tt)cnn/bcn 
Ducrfd^nitt^in^alt be« ©d^ornftein« bejeid^net, bie tl^eorcttfd^e ©nflugmengc 

ber latten 8nft ift atfo = fv --—7- — ;r, ober , wenn man für v feinen 

1 -|- a T 

SQSert^ au3 voriger Sluflöfnng, fowte a = V273 fc|*r 






(273 + T)2 

11. 3)ie ®efd^n)inbigfeit be«^ 3^9^^ ifi/ tt)enn man ben SRcibnngöwibcrPonb 
nnbertidfid^tigt lägt, ber Duabratwurjel anö ber fenfred^en $öl^c be« 
©d^ornfteineS proportional, fte nimmt aber, wie* auö ber formet ber Mt* 
l^rgel^enben Slnpfnng ^erDorgel^t, burd^. 2^empcraturö:^ö^ung nnr in einem 
abnel^menben SSerl^ättniffc jn, fo bag bnrd^ (Erwärmung ber inneren 2uft* 
füule über eine gewiffe SEemperatnr (nngefä^r 273^) §inan8 fogar eine t^ 
na^me be§ äi^flc« entftcl^t. ^ 

Uebrigen« toeig man , bag bie ?nft im ©d^ornPeinc an ben SBönben einen 
SQSiberjlanb erteibet, ber bem Onabrate ber ®efd[)tt)inbigfeit proportional t|l 
®ine möglid^ft groge ©inflnggefd^winbigfeit fnüpft ftd^ alfo an bie Sebingunj 
einer mögli^jl langfamen Setoegnng im ©d^ornfteine, weld^er Sebingwtä 
l^inretd^enb entfprod^en wirb, wenn ber Onei^d^nitt be« ©c^ornjteine« an 
leiner ©teile weniger beträgt, afe ber gläd^enin^alt ber JRojiöffnnngen }«* 
fammengenommen. , 

11 !Da ^ier H = L=U,B = 0-5, T — « = 136-5, Ic = 8'86, 
Äi = 4, fo ifi «; = Ö-85 m. ÜDagcgen Würbe -man nad& ber gotmel 
in Slnpfnng jn 9 pnben t; = 117 m. 
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13. 2)ur(^ ä^ttlid^c ©d^lüjfc wie in äuflöfunfl ju 20 in XVI. crgiebt ^x6) 
P =— Fyi, m yi baöOctüid^t eine« SuKImctet« 8uft, nämtid^ 1'293 Kg 

(SEabellc 5), bcjcidjnct, atfo -P = x:^ • 18 • 1-293 = 237 Kg. 

14. ÜDa her SBibcrflanb bcr Suft gegen eine in il^r beniegte Städte mit bcm 
Ouabratc bcr ©efd^njinbigfeit biefer gtäd^e njäd^P, fo njürbe ber SBibcrjlanb 
gegen einen einzigen S33aggon = 8^ . IV2 ^fb. = 96 ^fb. fein, wojn, 
um ben Suftwibcrjlanb gegen alle 10 SBaggonö ju finben, nod^ 10 . Vs . 
96 == 120 $fb. fommen, fo ha^ alfo bev gefammte Suftn)iberjlanb 
96 + 120 = 216 ^fb. beträgt. 

15. ®er SBiberjianb ber 8uft gegen bie bciben gleid^ fd^neHen Äugeln tjerl^ält 
fld^ (annäl^erungötoeife) toie i^re Dberfläd^cn, olfo wie bie Ouabrate i^rer 
JRabien. dagegen Dcrl^aÖen ftd^ bie Sewegungögrögen, iDcld)e bie beibcn 
Äugeln bei i^rem Slu^tritt auö ben ®eti)el^rläufen beft^en, lueil i^re ®e« 
fc^toinbigfeiten gleid^ pnb, toie i^re SWaRen, alfo bei gleid^er SKateric toic 
bie Suben il^rcr 9tabien. 5Darau§ toirb flar, ba§ bie ©efd^winbigfeit ber 
fd^ioereren Äuget weniger burd^ ben SBiberPanb ber 8uft leibet, bag alfo biefe 
Äugcl in ber ^dt, in loeld^er ftc nac^ bem ©efe^e bcö gaUeö bie (Srbe 
berühren mug, weiter geflogen iji, ote bie leid^tere ton gleicher anfangt* 
gefd^winbigleit. 



Stuüofttttgett jtt XIX. 



1. 40 . 1024 = 40 960 )fat. gu^. 

3. S3on Um SlugenblidCe an, in weld^em ber erfle Saut be$ S)onnerd xn9 
D^r gelangt, wirb nad^ jeber ©ecunbe ein anberer l^ötbar, ber t)on einer 
um ic 1024 gug weiter entfernten ©teile ber SBolfe' l^errü^rt. ©ernnad^ 
lann bie SBotfc l^öd^flen« eine Sänge t)on 20 . 1024 fjug ober t)on beinahe 
einer SKeile ^aben. 

3. üDie Entfernung ÄC beö 2tnfang«punfte^ bc« SSli^e« t)om Seobad^ter 
ifi = 13 . 1024 = 13 312 guß, bie (gntfernung beö enb^junfte« ober 
^C = (13 + 17) . 1024 = 30 720 %u% 3)arau8 unb. m Um 
SBittfet w = 360 finbet f^ AB, b. f). bie gefud^te ©tretfe, = 21430gu| 
beiläufig. 

4» & fei bie ^At, weld§e ber @tein }ttm ÜDurd^faSen ber @rube braud^t, 
= *, fo ifl VaP^' — 15 • *^ — 400 (ß = 30 })at. §u§)^ alfo 
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t =i Y ~Tk ='5*16 ©ccuttb.cn. 

S)ic jut äutüdffcguttg bc« ©d^affc« nöt^igc 3cit tjl *<^Vio24 = 0*39 ®C:= 
cunbctt; alfo ifi bic gcfud)tc 3^* = ö-16 + 0*39= 5*55 ©ccunben. 

5. 3fi X bic 3cit, tocld^c bcr ©teitt jura §muntcrfattctt brauii^t, jo ijl 

10 — a? bic 3cit, weld^c/ber ©d^aH gum ^crauftottimcn ttöt^ig §at, rnib 

30 
man crl^ält auö bcr ©Icid^ung — a;^ = 1024 (10 — - äj) bcn 3Bcrt§ tion 

X = 8-77 ©ccunbctt, alfo bic Jicfc bcr ©rifbc = i/g^jp«« == 15 . (8.77)« 
= 1153 gu|. 

6. 'n = 1024/3^ =: 32. 

7. T = V1024 = V256 ©CCttttbCtt. 

8. SBcjüglic^ 1094/^g = 64 g„g^ 1024/32^^3 gug = 4.5 gi„ie„ i^b 
^^^Vsesoo = 4 Sitticn ungcfäl^r. 

9. ®a man bcr ©rfa^rung gemäß ^öd^pctt« 9 t)crfd^iebcttc ?aute (©tjftcn) 
in einer ©ecunbc öon cinanbcr untcrfd^ciben fann, bcr ©d^att aber in bct 
©ccunbc einen 3taum öon 1024 guß gurüdHcgt, fo muffen bic bciben 
©d^aHc tDcnigflcnö lo^Va = 113-8 JJug ton cinanbcr entfernt fein. 

10. 57 guß, wenn er nur eine, 2 . 57 tt)cnn er jwei, 3 . 57 guf , loemi er 
3 ©t)Iben toa^mcl&men foÖ u. f. w. 

„ 3 . 1024 , ^ 

11. ^ =lÖ36gu§. / 

12. S)ieienige, bag bic ^ormonie bcr Sorte eine^ äWuftfjittic^ burd^ bic ent* 
femung nid^t gcjtört toirb. 

13. Dbgtcid^ fid^ ^o^c unb tiefe Jone glci^ fd^nea fortpfTanjen, fo bringen 
bod^ bic ©d^aKweaen ^o^cr Söne lücitcr in bcr 8uft üor, tocil bic öfteren 
DfciKationcn i^rer S^cild^cn feäftiger toiricn. Jiefe Sönc müf[en jti^cr, 
b. ^. bic Dfcittationctt, burd^ »eld^e ftc erjeugt toerben, toeiter fein, toerni 
fte eben fo weit bringen foffen ate ^p^c. 

14. ^ 3Bcü nad^ bem 2Kariottc'fd^en ©efefe bic S^anfiolraft bcr 8uft in 
• bcmfelben ®rabc tt)ic i^rc Did^tigfeit loäd^p, alfo bei bop^)cIter S)i^ttglcrt 

bcr guft jh)ar boppelt fo t)icl 3Raffc ju bciocgen, aber au^ eine bo<)l)ett fo 
groge Äraft ju i^rer Sctoegung toirffam ift. ©urc^ Sr^ö^ung bcr Srem»)e* 
ratur ttjtrb aber bic ©j^panfiofraft bcr Suft größer unb bic« f^at eine grögcre 
®efd^tt)inbig!cit be« ©djallcö jur gotge (f. Jabcae 11 im Slii^ang). 

15. Oc^t bcr ©(^att am bi(^tcrer Suft in bünncre öon glcid^cr S£:em»)eratur 
über, fo tjcmrfad^t bcr ©toß {cber bid^tcren Suftf^id^t auf bic folgenbc bto 
ttcre eine größere SSibrationöttJcitc -bcr Icfetcren, ate bic erpcrc bcfitt, unb 
burd^ biefe »irb bic »erringcrung bcr Suftmajfe in bcr eintoirfmtg auf ba« 
O^r erfe|t ®tf)t umgclc^rt ber ©c^aa au« btinnerer !Buft in biestere über, 
fo töirb bic geringere »ibration^toeite bcr ba« D^r treffcnbcn Suftraenge 
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but^ il^tc größere Did^te crfc|t. ©arau« gel^t ^ert)ot, ba| btc ©tärfe bc« 
©d^aUcö bei gtcid^cr Zentf^xatax obl^ängig ifi t)on bct ®td|tigfeit bcr 8uft, 
in »cld^er er erregt, iitti^t aber öon bcr 2)i(t)ttgfett ber 8uft, in toetd^er er 
vernommen totrb. 

16. S)er ©d^att totrb (ä^ittid^ tote ba0_8id^t) beim Uebergang au« einem 
SWtttcl in ein anbere« öott öerf d^icbencr 2)td^te burd^ JRefIejrion fletö gcfci^toäd^t. 
@o lange nun (^^am^agnerfd^aum, alfo eine 3RtfdE|ung toon SSSein unb ^o^Ieu:« 
fäure, im ®Iafe fld^ befinbet, werben bie ®d^at(fd^tt)ingungen burd^ Dielfac^e 
^eflqrionen in bcm @d^aum gefd^wöc^t, mad ntd^t mel^r ber %üU, menn bie 
^ffigleit gleid^artig geworben ifl. 

17. ©cfefet Ux Zon entjiel^e burd§ n ©d^wingungen in ber ©ecunbe. 3lä^ 
fjttt fld^ ein Scobad^er ber S^onqucHe mit einer ©efd^toinbigfeit Don v gu§ 
(in ber ©ecunbe), fo nimmt fein D^r in ber ©ecunbe n -\- x aBeHenjiöße 
auf, wenn x bie Slnjal^I ber äBettentängen bebeutet, wcld^e in einer ©trcdte 
ton V gtt§ enthalten finb, unb bie fld^ au« bcr Proportion 1024 ; v 

©ecunbe. S3eim ©ntfcmcn tion bcr XonqucHe mit berfetben ©ef^winbigfeit 
toirfen auf ba« Dl^r nur n — --^ ©d^totngungen in ber ©ecunbe. 

1024 

18. J)ie S^an^öl^e ber ©aite ifl bei bctiebiger Seite ber ©d^wingungcn bie 
ndmlid^e unb bleibt biefelbe, wenn aud^ ber STon beim aUmößgcn ^bnel^men 
bcr Xblenbmg nad^ unb nad^ fd^wäd^er wirb. 

19. Sie 9:4. 

20. 2Bic vT: Y9 = 2:3. 

21. Sie (3 . 0-4) : (2 . 0-3), b. fj. wie 2 : 1. 

22. — - : '—— = 1 ; 1^ b. i). bie S^onl^ö^en finb einanber gleid^. 

23. SBcjcid^nct y ba« ®cwi^t eine« Subiffuße« Saffcr, fi ijt 

= -1 '\/lZ^_l_ V 31-25 . 12 ^ 

Id V zsy ' 0-8 Y 31416 . 0*5 . 61-75 



144 



24. n = V2 Yi (ttJrfd^e gormcl man au« bcr Dorl^ergc^cnben erl^ölt, 
wenn man p flatt y^d^nlsy f c<}t) 



-1 ß^ 



^-= 14-43 
5 



30 

1 1 ' ' 

crffo ^ = — = — -— z= 0-069 ©ecunben. 
n 14*43 



n 

n 
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25. 3)a bie ©oite V« Sotl^ = Veoo W- »««9*/ f* ^o* man 

,, 1 /3r25 . 26-2 „,„ 

' ^ • 7600 

26. %vS ber Formel ju ^fgabe 23 folgt 
_ n^(?«?ggggy _ 400« . 1'6« . 0-0016« . 3-1416 . 8'4 , 61-75 

g ~ . 31-25 

= 54-69 "ißfb. * 

dl d) 

27. 3)a jtd^ bic @d^n)ingungett jtoeict ©täbe attgcmetn t)erl^oItett toie rj ; jj, 

h h 

im gegenioärttgen gaSe bie @d^n)ingmtgen abei; gletc^ [xnh, fo ^at man (|ier 

' 0-8 1*8 ,r 7 o * r. 

— = ^2-, aIfo?2 = 3 guß. 

28. ®ct 3:on_C entfpri^t 2 . 16 = 32 ©d^toingungen. 

„ „ „ 2. 32= 54 

n « c „ 2 . 64 = 128 

„ „ d „ Vs . 128 = 144 

„ „ e „ 5/4 . 128 = 16Ö 

„ „ / „ V3. 128 = 170-66... „ ♦ 

„ r, g „ . 3/, . 128 = 192 

„ „ a „ Vs. 128 = 213-33... „ 

„ „ Ä_ „ 15/3,128 = 240 

„ „ c „ 2 . 128 = 256 

29. 3tt ber c-dwr-£onlctter folgen auf ben'®runbton jtoci ganje, bann ei« 
• l^after, bann tt^ieber bret ganje unb jule^t wicber ein l^atber^ unb ma bie^ 

fette 9tei^enfoIge aud^ für ben ©runbton g ju erl^alten, brandet mon in bct 
c-efer-Son(eiter nur ben Zm f um einen l^alben Ion ju crl^ö^cn^ b. ^. jtatt 
/ ben 2^on fis ju fe^en. 

* 

30. gür bie d-dwr-S^onleiter muffen yfa unb eis, für bie o-Äur-Sonleiter yfe, 
eis unb gis eingefd^oltet toerben. 

31. h'äur mit ben eingefcbatteten 23inen eis, dis, fis, gis unb ais. 

32. Senn man t)on e aud t)on ber Sinlen nad^ ber Siedeten um je eine 
Ouinte toeiter fd^reitet, fo ifl bie erfie Duinte ber ©runbton berjcntgen SEon* 
art; toeld^e ein Äreuj, bie gleite Ouinte ber ©runbton ber Sonart, miäf 
j tt) e i Äreuje erl^ält u. f. tt). 

33. Um ben ©runbton ber lonart ju finben^ in toeld^er 1, 2, 3 u. f . »• 
h t)orgejeid^net ftnb , brandet man nur ))on c oud um ie 1 , 2 ^ 3 jt. f. % 
Duarten k)on bet Linien nad^ ber 9ted^ten^ ober um fo k)ie( Ouinten )N)n 
ber 9ied§ten nad^ ber Siiden fortgufd^reiten. 

34. ÜDie eingefd^alteten S£5ne flnb bie Keiner gefd^riebenen ber nad^ftel^enben 
en^armonifd^en SD)n{eiter: 
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Eis His 

CCia T\ I>is T? T? Fis d Gis A Ais TT p 

Des JL' Es J^ -T Ges vT As ^ B xl ^' 

Fes' des 

öott weld^cn btc unter cinattbcr gcfd^ricbcncn Slöne fo ttjcrtig biffettren, ba§ 
• fic ote jufammcnfallcnb betrod^tct werben fönnen. S)ie Dctat)e ber biatont* 
fd^cn S^ottlettcr enthält alfo 8, bie b.cr en^armontf^en 22, bie ber d^ronta^ 
tifd^en 13 2önc. 

35. Sei ber gldd^fdjttjebenben SEcmperatur werben bie Dctat)en rein ersten, 
bie 3ntert)aIIe je jweier auf einanber folgenben Söne ber ^romatifd^en S^on- 
leiter aber ate gleich angenommen, alfo, wenn c, eis, d, dis, e n. f. to. bie 
©c^wingungöja^Ien ber entfpreti^cnben S^öne bejeid^nen, 

eis d dis e f h c 

m^^mm ^^^^ MMv^ ^^^^Z ■■■^"^ ^^^"^ ^^.^j., ^^^t^ ^11 ■ ^^1^1^ ^^^^ ^— ^^ ^^^mm ^^^^ ^ 

c eis d ^ , e?is e * ' ais h 

Scjeid^net i ein^ biefer jwölf gteid^en Sntertjalle, alfo baö 3nterDatt eineö 
falben S^on«, fo ergiebt fid^ 

ds = i . c, d = i . ds =^ i^ - C'y dis = i . d = i^ . c , , ,y 

h = i . ais = i^^ . C'y c= i . h = i^^ . c, 
alfo ift, wenn c = 1 gefegt wirb, c = 2 = i^^, folglid^ 

12 

« = VJzrr 1-059463, 

ttjorau« ftc^ bie nad^folgenben 3totert)aKe ergeben: 



y 



s 
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^amt bes Sons. 


9ietne3 Snitipt^all. 


Snterbatt; 


c . . . 


• ^» • • • • 


1 

V A # # ^» 


^^ • • • 

eis , . . 
des . 


. ^V24 — 1-04166| 
. . 37/25 — 1-08000 


... «1 — 1-05946 


d . . , 


Vs — 1-12500 


... »2 — 1-12246 


(dis... 
[es ' , . 


. . 75/g^ — 1-17187] 
Vft — 1-20000 


> . . . i« — 1-18921 


1 


e . . 
fes . . 


5/4 — 1-25060] 
. . 'V25 — 1-28000 


f . . . t* — 1-25992 


eis . . . 
f ■ . 


. . 125/96 — 1-30208] 
V3 — I-33333J 


. . . i5 — 1-33484 


• 

ges . . 


^Vi8 — 1-38889] 
36/^5 — 1-44000J 


. . . t« — 1-41421 


P . . 


3/2 — 1-50000 


. , . if — 1-49831 


gis . . 
as . . 


. . 25/jg — 1-562501 
.• . 8/5 — 1 -60000] 


... $8 — 1-58740 


a . . 


V3 — 1-66666 


. . . i^ — 1-68179 


ais . . 


. . 125/72 — 1-73611] 
9/5 — 1-80000J 


. . . iio — l-78ia0 


CCS . . 


. . 13/8 — 1-87500] 
. . 48/25 — 1-92000] 


. . . iii 1-88775 


i 


[Ms . . . 
1 c . . . 


. . ^2V64 — 1-95313] 
2 — 200 000 


• 

... «12 — 2-00000 



36. c, g, e, e, g,u,\.to., ha bic ©d)n)mgung«ja^tctt biefcr Zone 2, 3, 4, 
5, 6 u. f. tt). finb, toenn bic t)Ott C burd^ 1 au^gcbrücjt totrb. 

37. SBctttt man eine Älaöicrfaitc in 1/7 i^ret Sänge anfd^fögt, fo fann bie 
gattjc ©aitc, aber oud^ jebc ^ätftc, jcbeö S)rittcl, SSicrtcI; fünftel, @c(^«tel 
bcrfdben für fi^ fd^toingcn, bal&cr finb in bcm erzeugten Älangc bie fcc^ 
crfien S^^ciltöne öorl^anbcn. SQBürbe bagegen bie ©aitc in i^rer JWittc angc* 
f dalagen, fo toütbcn in bcm Älange aKc gerabjal^ügen Dbertöne festen, weil 
fte an ber angcfd^Iagenen ©teile einen Ärtoten^)UttIt l^aben müßten, belfcn 
(Sntfle^ung aber burd^ ben ^nfd^Iag t)er^inbert »irb. 93eim ^nfd^Iagen in 
1/3 ber ©aitenlöngc toürbe ber brttte nnb ber fed^Jie Dberton fel^lcn u, f. w. 

38. 8erü§rt man bie ©otte beö 3Ronod^rbö, nad^bem flein 1/7 i^^^ ^^i^ 
geru<)ft ijl, in i^rer SWitte tofe mit bem gtnger ober einem feinen ^infel, 
fo koerben babnrd^ bie £öne ber gongen ©aite fotoie t^rer ÜDrtttel mtb 
JJünftel gebäm<)ft nnb eö Bleiben nur nod^ bie SEöne ber Hälften, SSicrtel «nb 
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@e^9te( ber @attenlänge befleißen ^ tooDon ber ber ^ätften^ Viertel unb 
©cc^ötd bct ©ottcttlönge befiedert; »oDon bct ber Hälften, alfo btc Dctaöc 
be^ ,®runbtott« am jiärfficn in« D^t tritt. Sei SJerü^rung ber ©alte 
in i§rcm öiertcn S^eU fäKt aud^ nod^ bte erjle Dctat)c »eg unb e« tritt 
bie jtoeite Dctat)e am bcutlid^Pen auf. Sei Serül^rung in Vs ^^ ©aiten*' 
ßngc ifi toefetttlidl nur bte Ouinte ber Dctat)e bcutltc^ toa^rue^mbar u. f. tu. 

39. 3)er gcfud^tc 3^on liegt jtt)tf(i^en ber öierten unb fünften oberen Dctat)e 
t)on C, ba bie öierte Dctaöe 2* = 16mat unb bte fünfte 2» = 32mat fo 
t)ic( ©d^mingungen mad)t. SSejeid^nct nun x baö 3ntcrt)al][ be« gefud|ten 
Jone« in 33ejie^ung auf bie merte Dctat)e Don C, fo muß arj. 16 = 24 

fein, toorau« x = V2 f otgt ; ber gefudjte 3^on iji <ilf g. _ 

40. S)er gefudjte S^on iji l^ö^er, aU bie britte untere Dctaöe öon c, unb nie* 
brigcr ate bie jtt)eite. ®e^t man atfo üon ber brittcn unteren DctaDe, bie 

Vs ber ©d^ttjingungen Don c maö^i, au« unb bejeid&net toieber x ba« 3ntcr* 
»Jött, fo erhält man au« x . ^s = Ve ^^^ 3nterDaI][ ir = V3; atfo iji 
F ber gefudjte Sott. 

41- äu« a? : 256 = 6:2 folgt aj = 640 ©d^tt)ingungen in ber ©ecunbe^ 

640 5 = 

oa« 3ntcrDaH be« SCone« iji alfo - — —z = — , bal&er ber Jon fclbji c^ 

42. !j)er ©tab muß V4 • ^^^ = ^40 ©d^toingungen marfien, unb toenn 
man bie urf))rüng{i(^e Sönge bejfetben mit l, bie gefudjte mit x be}eid^net, fo 
tttui ftd^ Dermaßen 512 : 640 = a;» : P, tooraus folgt x = 0-895 . l 

43. SSejeid^net n bie änjoi^I ber ©d^wingungen, toeld^e bie ©atte bei ber an* 

föngßd^en @^)annung mad^t, fo l^at man w : Va ^ = V36 : Vx unb 
barau« a; = 81 ^fb. 

44. 484 — 480 = 4 ©tögc. 

45. a) !Der Sombination«ton iji C^, ba bie ©d^tt)ingung«jal^I pon c = 128, 
bie Don <« = Vs • 128 = 1447 bereu S)ifferenj aber = 16 iji, 

ß) jDie Differenz ber bcn Sönen c unb e entfprcd^enben ©d^tt)ingung«=^ 
jaulen 256 unb 320 ift 64, unb biefer ©d^h)ingung«ja^l entfpric^t ber 
£on a 

46. Sejeid^net man bie ©c^wiitgungöja^Ien ber bciben löne mit x unb y, 
fo ^at man bie beiben ©leid^ungcn y — a? = 6 unb ^Vis ^ = ^^ wwb 
barou« a; = 90, y = 96; bie beiben Söne jinb atfo Fis unb (?. 

47. Die ©^tt)ingung«jeit eine« ^enbet« Don 0*28 m Sänge iji 5/9 ©ecunben 

5 9 
(IX, 3) , atfo madbt e? tt)äbrcnb einer ©ecunbe 1 : -- = -- ©d6ttjingun* 

" 9 5* 

gen, kDäl^renb einer ©ecunbe ftnben atfo burd^ ba« B^fammenltingen ber 

beiben um einen großen l^atben S^on Derfd^iebenen S^Öne -^ • 4 ©töge fiatt. 





bic bctbcn ©teitfiunaen :— = ~ uitba? — ^ = -^-4, toorauö x = 

y lo 5 



r 
\ 

90 «upöiungen ju XIX. 

»cjctd^nctt a? unb y bic ©d^töitigwiggjal^Ictt bcr bcibcn Jone, fe l^at man 

f^ 16 , 9 

y 

115% y == 108 folgt. 
48. «u« a? - 432 = ^^^^^ ' ^ = na^e 7 folgt x = 439. 

49.» Da bcr Sin « au« 128 ©d^toingungcn cjttficl^t, fo ifl bic cntfprcd^cnbe 
, aaScttcntätige glcic^ loai/^^s = 8 gug. 

50. SBic 4:3, 

51. (Sie nm| l^alb fo lang fein, tote bic cntf})rcd^cttbc ScKcnKitgc, atfo, ba 
bicfc 1024/^g _ 64 ^u6 betrögt, = «V2 = 32 gug; totSffcäb mm C 

aud^ ba« 32fü|igc G nennt. ~ 

52. 3)ic bcm SEone ~c cntfprc^cnbc aBcttenlängc iji = ^^^^Ui^ = 2 gug, 
bic offene Orgelpfeife , bic bicfen Son geben foff, mnf alfo 1 gug, bic je^ 
bcrftc V2 Swft tong fein. 

53. S)cm SToHc "ö" entfpric^t eine aBcaenlöngc öon . = 22/5 ^n^, alfo 

42673 

nin§ bic pfeife eine Sänge t)on 22/5 : 4 = Vs Su| ^aben. 

54. Seim Slnblafen bc«*®mnbtoncö l^at ftc einen ©d^wingungöfnoten in bct 
5IKittc unb an iebcm i^rer ßnben einen Saud) \ beim näd)flfotgenben Sionc 
^at flc jtoci ©^ttnngunggfnotcn unb bret ^änije, ndmlid^ einen Sou^ in 
bcr 3Ritte unb einen an j[ebem @nbe; beim bann folgenbcn £one ^at fte 
brei ®d^U)ingung«{noten uvb Dicr Söud^c u. f. tx>. 

55. ©ine gebecfte pfeife l^at beim Slnbläfen be«®runbtonö einen ©d^voingung^ 
•fnoten am ©oben unb einen S3aud^ an bcr Dcffnung, fic !ann aber ou(| 
jtoci Änotcn unb jwei Säud^c, brei Änotcn unb brei SSäud^c u. f. ». l^aben, 
toobci fiet« einer bcr knoten am Soben, einer bcr ^äni)t an bcr Ocffnung 
liegt. 

56. Die §armonifd^cn Söne c, ^f, c, e, ^ unb fo weiter, ober: 3n einer un* 
gebedften pfeife entfielen S^önc, bereu ®d^tt)ingung«jal^Icn fid^ tjcrl^aften toie 
bic ^Reihenfolge bcr ganjen 3^^^^^* 

57. ®er ©runbton bcr pfeife toürbc bann um eine Dctaöc nicbriger liegen 
ate öorl^er, alfo _C fein, unb bei fiörfcrcm Slnblafcn würbe man bic Zon 

G, e,}), d erl^altcn, b. 1^ in einer gebedften pfeife cntflcl^ctt Siönc, bereu 
©d^winguitg^ja^Icn ftd^ t^crl^alten wie bie 9tei^enfo(ge bcr ungeraben 3^^^ 

58. ^oiffon l^at burd^ bic Slnaltifl« gefunbcn unb ©aöart §at e« bun^ 
SSerfud^c bcftätigt, bag jtoifd^cn ben Siran«t)crfatfd^winguttgctt n unb ben 

^ Songitubinatfd^wingungen ni einer ©attc t)on ber Säuge l bie %eIatios 

w V i = »1 V« fiattflttbct, worin a bie burd^ \iQ& fpanncnbc ©ctoic^t be» 
0trltc ©crlängcrung ber ©aite bejcid^nct. 
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n ^ ^ r 



59. ®W(^foK« mäf ^oiff on uttb ©aöart btc «clation — = 3-5608 ~ 

»1 l 

mm n, »1 btc in t)origcr Äuflöfung angcflcbcne Scbcutung l^abcn, r bcn , 
Oalbmcffer unb l bic Sänge bc« ©tobe« bejcid^nen. 

60. S)a noc^ «ufgobe 67 m XX. in btefcm ^aUt 

^ = 13-6 . 770 . &7ß . (1 + at) ^^' *' ^'»^^^^ <^* 

t; = V9-8088 . 10471 . 0*76 , 1-4 . (1 + a 
(roorui alfo ber gactor B mijt mc^r t)otfomrat, m§i^aib oud) in bcr Sluf:» 

jaBe fein SEBett^ nid^t angegeben iji), ober v = 338*6 \/l + -Jr^f 

olfo bei 0« e, ifi t; = 380-6 m, 
bei 160 g. ijit; = 340-1 „ 

©enone nmnittcttare Seobad^tungen l^aben bei 160®. bie ©d^attgef^toin* 
bigfeit = 340-88 m gegeben, »a« öon bem eben tl^eotetifd^ gefunbenen 
SBert^e nur to.entg abtoeid^t 

61. ©eftt man in ber te|ten formet ber Vorigen aupfnng 340-88 anpatt 
V, fotoic vq jiatt be« bort bnrd^ed^nung gefnnbenen SBertl^e« 330*6 , fo 

M man 340-88 = f;o Vi + at, toorin Vq bie ©efd^toinbigleit bei Oo 
bebetttet,atfo = ,;^^^'^^ ^340-88 ^ ^3^.3 ^ ^ ^^^^.^ 

fteg ^ifc^e^ gu^ iji. ÜDie ©efc^minbig feU bei 10« S. i|l bann Vi = 
t^o Vi + at = 331-3 Vi +^^273 = 337-26 m = 1074-6 pren§. 

62. ®ie ®ef(^h)inbig!eit be« ©chatte« ip unt fo größer je größer bic (£(api* 
cität be« Äörperö, in »etd^em er fortfd^reitet, nnb Je geringer bic ©id^tc 
bejfclben ifl. Sin größerer 3)r.nd bei gteid^bleibenber STentperatur ntad^t 
Jtoar bie 8uft eloftifd^er, ober in gleid^em Ser^Mtniß and^ bid^ter, bie ©d^ott* 
gcfd^toinbigleit bleibt olfo biefclbc. SBärmere Snft ijl ober etaftifd^er, oö 
föltere nnb jngteid^ bünner (ober im eingefd^Iojfenen 8tottme bod| gleid^ bid^tX 

■ in toftrmerer ?nft mnß olfo bie .©d^ottgefc^minbigfeit größer fein ote in 
IMterer. 

63. SKit ber lem^erotnrerl^ö^nng im (Joncertfoot mäd^jl nad^ voriger Auf* 
gäbe bic ®efd^toinbig(eit v bed ©d^oUd; bo fld^ ober bie Sänge l ber ©d^aK* 
tocKc bed Z^ond nad^ ber Sänge bed S9(adinflrnment« rid^tft, atfo biefetbc 

bleibt, fo muß wegen Z = — bie ©d^toingung^jo^I n in bemfetben Ser^ätt* 

7» 

niß toic V größer, allfo ber %on l^öl^er toetben. 
64.^* gUeil bie S)id^tig(eit ber Suft bei »armem SBetter »cniger glcid^mäßig 
i% aö bei loüenu 



'1 
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65. 3)er Ion C etttf<)rid^t 64 ©d^wmgungett, btc Icrje beffetbctt -- • 64 = 

V v 

80 ©d^toutgungctt , ba^cr fiat matt, tocgcn i = — ober it = -y-; tntt $e» 
rüdfU^ttgung ber Slufgabe 61 : 



64 — 


: t;o y 1 + 

8 64 : 80 — 


10 
273* 

y: 


l uitb 80 


= fo y 1 + 


X 

273 


tDoraut 
folgt. 


^ 273 ■ 


V^ + 273.' 


alfo 



alfo X == 169« 6. 



66. 2)cr Sott Ä ctitf<)ri(^t ^Vs • 512 = 960 ©d^wingungcn in ber ©ccmtbe. 
Da nun bie ^fcifcnlängc glcid^ einer mbcn SGBettentänge , atf o bie ^Betten- 
länge = 4 gug ifi, fo ift bie gefndite ®ef(^tt)inbig!cit = 960 . 4 = 3840 

67. Der Drudt einer Sltntofrl^re ijt gleid^ bem Drud einer SBajferfÄule m 
13-6 . 076 = 10-336 m, alfo wirb eine aBafferfäulc öon 1 m $ö^e bun^ 

baöOetoic^t einer i^r gleid^en SBafferfäule um ^^^^^= 0-00000463 m 

Derfürjt, alfo ifi . 



, Y 0-00 



= 1456 m. 



•00000463 
Die Scobad^tung l^ot 1435 m ergeben. 

68. SRa(^ S^labni'ö »erfuc^en flnb bie in bem ©tobe Pattfm,benben fle^' 
htn Songitubinalfd^ioingungen ben flcl^enben Suftfd^toingungcn'tn einer offewn 
pfeife öergleid^bar. SBie fic^ in biefer beim tieften Zoti ein ©^toingunj«* 
fnoten in ber SKitte unb eine SSierteltoclIe auf Jeber ©eite beffelben bcftnbet, 
fo aud^ in jenem Stabe. 9hm giebt eine offene pfeife öon 1 gu^ i^ 
mm S^on, weld^cr i^^Va = 512 ©d^mingungen in ber ©ecunbe erfotbett; 
bagegen entf})rid^t ber in bem ©tabe ^ert)orgerufene %on ber ©d^wingung^ 
ja^l % . 4096 = 4608, folgttd^ finben in bem ©tabe «os/^^^ = ^rd 
fo Diel ©(^h)ingungen in ber ©ecunbe ftatt ate in ber offenen pfeife, looraitf 
folgt, ba^ bie ©efd^toinbigfeit be« ©dralle« in bem ©itber 9mat fo gro^ i 
ate in ber 8uft. 

69. Der hervorgerufene Jon wirb burd^ 2048 ©d^töingungen in ber ©ecunbe 
erjeugt. ©ne gtetd^ lange offene pfeife würbe aber einen ©runbton gebe«, 
ber i«24/g = 128 ©d^wingungen entfprid^t. Der ©d^att pflanjt fi^ ali« 
im äBeiben^otje 3048/^^^ _ iß^^i |^, i^jj^u ^^^ ate in ber 8uft. 

70. Dag aKe ÄBrper jufammenbrüdtbar unb au^bel^nbar flnb. 
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^ttftöfuttgeti p XX 



1. n« JR. = V4 »» S. = (9/4 » + 32)0 8. 
«og. = */j»0 3t — (9/j„ ^ 32)0 g, 

n«g. = V9 (» — 32)« at. = V» (» — 32)0 6. 
9 A — X 

3. Li=L(l + a.t), 

4. a; = 2-5 (1 + O'OOOOll , 30) = 2-50083 m. 

5. x = 0-3 (1 + 0-00003331 . 40) = 0*3004 m. 

6. X = L [l -{- a (fi — t)] annä^mmgöttjcifc genau, wenn bie Ztmpt^ 
raturen jtoifd^cn 0^ unb 100® liegen. SRid^tigcr unb bebeutenb l^ö^crcn 
ober tieferen 2^enH)craturcn immer anjutuenben iji bie auö ber ^Proportion 

1 f ^ X 

L/, X = (1 -\- at) : (l + ati) folgcnbe gormel x =-r--T: — r * A 

toüdjt man oud^ erl^ält , toenn man bie Sänge L bei t^ erfi auf bie 2)em))e« 
ratur 0^ rebucirt unb bann bie Sänge bei t^ befümmt %uS ber jtoeiten 
gormel folgt • 



X 



^i^+'-my 



worau« bei Scmac^Iöfjigung beö jmfc^en 0^ unb 100<^ für fefle unb fföfflge 
Äötper fe^r f leinen SBert^eö aiim 9?cnncr bie erjle gormcl l^eröorge^t. 

2)icfe erjie fjormcl totirbe nur bonn rid^tig fein, wenn bie Sängenjunal^men 
burd^ bie SBörme öon 0® an in geometrifd^cr ^rogrcffion flattfänben, tt)ä§* 
retib biefe ^vatoH^mm bod^ nur- eine arit]^metif(i^c ^rogcffion bilben. Sei 
Xcnq)eraturett jtt)if(i^cn 0^ unb 100^ fallen aber bie auö biefen t)erf(i^iebenen 
SSetrac^tung^weifen fid^ ergebcnben SBertl^e jufammcn. 

7. «u^ 0-5 = X (1 + 0-0000192 . 40) folgt x = 0-499616 m. 

8. a? = 2 (1 + 80 . 0-000011) = 2-00176 m, 
_ 1 + 000000861 . 400 «* «^^,,^^ 

»• ^ == 1 + 0-00000861 . 26 ' ^ = ^'^^^"^^ "' 

10. a; = 2 (1 + 0-0000192 . 15) = 2-000676 m. 

11. »cjeid^net l bie Sänge, b bie »reite ber platte bei 0«, fo ijl bei t^ bie 
2änge berfelbcn = l(l+atl ifjxt »reite = h(l + at), alfo i^r gläd^en* 
tnl^alt =zl .h ,(1 + aty = F(l + aty = F (l + 2at + aH% 
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toofür aber getDÖ^nUd}, megeu ber S'Ietnl^ett ))on a^f^ bei S^mperaturett 
gtüifc^en 0<> unb 100« ©. nur JP . (1 + 2 a gcfefet tüirb. 

12. 20 . (1 + 2 . 0-000011 . 80) = 20*0352 Ouabtatbecimctcr. 

13. Um 78*6486 — 78-54 = 0*1086 Dnabratcenttmcter. 

14. 33ei 20« ifl fte = 10 (1 + 2 . 10 . 0'OOOOll) = 10-0022 Duabratf4 
bei 00 ifl fte = 10 (1 — . 2 . 10 . 0*00001 1) = 9*9978 Ouabrctfufe. 

15. »ejcid^nct l bie Säuflc, h bic Srcitc, h bic ^ö^c bc« Äör<)er« bei 0«, 
fo iji fein 3n^alt bei t^ = l{i + aQ . 5 (1 + aQ . ä (1 + »0 = 
JT . (1 + aO* = if (1 + 3a^ + 3a^t^ + a^^s), ttjofür aber W 
S^m^craturcn tjon 0^ biö 100^ ober bod^ nal^e bicfcn ®rcnjcn Ä" (1 + 3flO 
gefegt metben fonn. 

16. Um 12 . 50 . V85200 = Vu2 Subüful ober 36V2 eubifjoO- 

17. 5 . (1 + 0*0000192 . 100) = 5*0096 cm. 

18. 5 (1 + 1/5550 • 80) = 5-072 cbdm. 

19. 1 + 3 . 0*000009 . 80 = 1*00216 1. 

20. 24 (1 + ^^1,,,,) = 24204/55, cbcm. 

21. 20 . (1 + V24) = 20V6 1. 
13*a 



22. 



1+ ' 



5550 



23. a. %vi^ B=x (l + -^) folgt x = ^—— ober x = 

- ''" 5550 

ja * 

H — -jT^TT + * - - / tüorau« p^ bie bc^uf« ber Stebuctton an ber fe* 

H t 

ad^teten $ö^e Ä anjubringenbc Sorrection rr^ l^inrciii^ettb genoa 

ergiebt. 3)icfe Sorrection loirb für ®rabe unter 0, toeil bann t negatiüift 

Jg. < 
"*" 5550 * 

b, gtir ®rabe nad^ Steaumur ift ber SluÄe^nung^coefficiextt V4440 ? 
nel^men. 

auf einfädle SBcife unb ^inreid^enb genau er^tt man mittctfl einer \^ 
fleHigen Logarithmentafel ben rebucirten SSarometerflanb burd^ bie %oüä 
log X = log H — 0*00010.^, wenn t SReaumur'fdfte ®rabc bcseid^tt«* 
3)enn au« 

log x = log H + log (l — •j^;^^)/ ^'^ 

log x = log H — [log 4440 — log (4440 — t)]. 



s, . 
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SSctrad^tet man aber eine fiinfftcüigc Sogorit^mcntafct in bcr 9?ä^c bcr 
3a^t 4440, fo fic^t mm, ha^, \omii ber für t ju ertoartcnbc ^ai^itüeiti) 
rcidjt, fämmtlid^ S)tff«tenjcn je jtöcicr auf cinonbcv folgcnbcr Sogarit^inctt 
= 10 finb, mnadi log 4440 -— tag (4440 — = 0*00010 . t, mit:^ 
^in log x=LlogH ^ 0*000 10 . t wirb. 

24. S)ic Sorrcction tft = -rrrk — = — 1*37, alfo bcr rcbucirtc 

4440 

©tanb = 385-08 Sinicn. 

SWittelfl bcr gormct log x = log H -- 0*00010 . t erhält man (ftc^c 
tjorige «uflöfung b.) x = 335*07 ?inicn. 

25. 761-65 mm. 

26. 320-86 ginicn. 

27. a? = i [1 4" % (^1 — 01/ ötfo i>ic Sorrcction = Lai (ti — t), 
»cld^er SBScrtl^ jur $ö§c bcr Oucdf jtIbcrfÄute ju abbircn ifl. 

28. «uö aufgäbe 12 in IX. folgt 

(3-167 . 0-000011 . 20) . 86400 
2 . a-167 



•504 ©d^ioingungcn. 



29. S^ fei (55ig. 35) bei einer bejümmten Sicmperatur bic Sänge fämmttid^er 



3i9. 35. 



E 



©fenftangcn AB + CD -^ LM=e, fo ifl 
L = e-^x. äenbcrt jtd^ nun bie Temperatur um 
t\ fo ge^t bie Sänge be« ^enbel« über in J^i = 
e {1 + at) — X (1 -\- ait). 3m öortiegenben 
tJalle foH aber L = Li, b. ^. e — a; = e 

(1 + <»0 — ^ (1 + öfiO ^^^'^ ae=^aix fein, 
unb mi biefer ©leid^ung fowie an^ L = e — x 
beftimmt fld^ 



X = 



a 



Jy, e = 



«1 



L. 



30. x = 



Ui — a 

0000012 



0-00003 — 0-000012 



Ol — a 

2 = Vs 5tt6. 



31. 3n biefem fJaHe würben, wie man leiti^t finbet, 
bie inneren @tangen nal^e 3 Su| (ang, olfo f afl um 
bie ^ätfte länger fein muffen wie ba^ ganje ^enbeL 
@ine fotd^e Slnorbnung, wie bie in ben bcibcn t)ort* 
gen Aufgaben, ifl atfo mit ßifen unb 9Äefflng nid^t 
t^unti^, man mn^ be^^alb, wenn man bief e beiben SWetaHe ju einem JRoflpenbet 
benufeen will, me^rfad^e ©erbinbuttgen tjon abwed^felnb eifernen unb meffmge* 
»en ©täben anwenben. 

32. 53ejeid^net a ben Soefficicnten ber linearen Slugbel^nung be« ®Iafe8, «i 
htn Soefficienten bcr fd^cinbaren ?lu«be§nung bc« OucdftJbcr«, fowie x bie 
^ö^c bc^ Queifilber« im ©efäge, fo flettt a . i bie ©röge bar, um weld^e 
ber ©d^werj)unlt ber Sttifflgfcit wegen ber SSerlängcrung ber ^enbelflangc 
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■ 

X 

bei einer !£em))etaturer^5]^img x^m einem ®rab finft, bagegen ai • -^ 

bie ®rö^e, nm welche biefet @(^to)er))ttnlt megen bet Su^be^nung ber Ouecf- 
fitberfänie jugleid^ gel^oben mirb. ©od alfo eine @!om))enfation ftattftnben, 
f ntu| 

a . ü = ai • —, alfo oj = • L fein. 

©eftt man a = Viieioo/ «i = ^Um, fo erl^SIt man a? = na^c V9 -^ 

33. Fl = F . 1-0003 bei irö«, = F bei 8-9o, alfo gerabe fo grog, tote 
bei 00, = F . 1-00733 bei ÖO« S. 

34. %u^ 124 (1 + 0?) — 124 (1 + 0-000026 . 100) = 6 (1 + x) 
folgt X (b. 1^. bie äln^bel^'nung ber $o(nmein^eit bed äBajfer^ bei feinet 
(grtöärmung tjon 0« bi« 100« S.) = 0-05358 ober etwa« me^r ate Vw 
be« SSoInmen« bei 0». 

35. Fo (1 + 275) == ^« <^ + 0*003665 0- 

36. 3P Fo ba« gefugte ®oInm bei 0« (£.", fo mug F == Fq ^1 + ^^ 

alfo Fo= V= 1-4 -0-0^5 f ^"^' ^^' "'^"" ''^ ^ 

^ "^ 273 

«olnm bei q S. bejeit^net, Fi = ^ (l + ^) = -^^ 1^ 

1 "T" _ 

^ 273 

_ F (273 + fi) _ F(l + 0-003665 ^1) 
~ 273 + ^ ~ 1 + 0-003665 1 

gür 9ieanmur'fd^e ®rabe iji ber äu«bel^nnng3coefficient V«i8 = 
0-004581 ju nehmen. 

37. «u« Fl ; a? = P2 -. -Pi (nad^ bem SWariotte'fd^en ©efeft) folgt 

_ Pi . Fl Pi . (1 + 0-003665 . <i) . F 
^ "" P2 ~ Pa . (1 + 0-003665 . 

38. 6-8325 cbm. 

39. äluö 2 = 1 + ^ folgt t = 2730. 

40. 4-659 cbm bei 0«; 6*366 cbm bei 100«. 

41. ^n ben Senftern, betft in ber 9tegel fälteften Si^ette ber @tube, too fit^ 
bie über bem Dfen in bie ^ö^e gejHegenc ertoärmte 8uft juerjJ fenö. 

0*72 1*5 

42. ««. m. i« 37 folflt « - 0-76 (1+O-O0366S0 = '*''' ' 
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43. SDad ®etoi(^t ))on 1*293 g beränbett flc^ toegen ber älu^be^nung ber 
r 8uft im SScr^ältnig öon (1 + 0*003665 : 1 unb »cgcn ber S)rucf* 

öciättberung im SSer§äItm| öon 0*76 : h, alfo ifl 

_ 1-293 1) 

^ ~ 1 + 0-003665^ * 0-76 ^' 

MM ,., 1 + 0-003665 . 200 ^^^ ,^,^ ^ ^_ ^ 

44. ic = iViQ ^ 800 = 1056 ©ubiffufi. 

•**' '^ /i» 1 ^ 0-003665 .10 ^uuu|up. 

46. SRott tt)äge ben S3aUon gefüllt, pum))e atebann bie Suft aud, 6td bie 

93arometerprobc nur no^ einen ®rn(f = h anjeigt, unb ttJägc abermals. 

Sejeid^nen P nvSb p bie bciben erJ^attenen ®mxijU, fo ift P — i? baö ®c* 

toiäjß, beö ®afe«, lücld^e« bie ©taöhigct unter bem Drudfe Jff — ä unb 

bei ber Semjjeratur t auffüllen toürbe. aSSenn nun ber S)rud = 28" 

»äre, bie Zevapttaini t^ aber biefelbe bliebe, fo toilrbc baffetbc SSotumen 

28 
(P — p)—--— totegen, unb ttjcnn bei btefem S)rucfe bie JTemperatur 

ttidftt = t^, fonbem = 0^ wäre, fo loürbe bie Did^tigfeit, alfo aud^ ha^ @e* 

ttit^t be« ®afe« im »erl^ättnig Don 1 ; Tl + -rz^j junel^men, ba« ge* 

Hte ©emit^t olfo ^ (P - 1,) . ^^ • (l + ^) ?^^«- 

SBoHte man aud^ bie Stu^bel^nung beö ©Ihfeö am Satton beriidfpd^tigen, 
fo mügte ber t)or^er gefünbene Su^brud noc^ burd^ 

2 + 30^ Wtjibirt werben. 

47. 9fl a? ba« Solum ber ®Ia«fuget bei 0» in Subifbedmeter, fo ifl ba« 
©ewi^t ber 8uft bei 0« 

= X . 1-293 g (I) 

®urd^ erwärmen ber Äuget auf 100« wirb i^r SSotum x • (l + oo 7qq ) 

©ubilbecimeter, alfo ba« ®mid^t ber in i^r entl^attenen gtei^fall« auf 100» 
erwärmten 8uft (nac^ Slufg. 42) 

SJMe ?lu«brüd(e (I) unb (II) t)on einanber abgezogen ftnb aber ber aufgäbe 
gemäg = 1 g, alfo 

X = r-r-r: = 2-9 cbdm. 

1-293 — 0-948 

atfojwar ba« ®ewid^t ber Suft bei 0« = 2-9 . 1*293 = 3-749 g. 

48. e« bejeid^ne V ben JRauminl^alt bt« »atton«, fowie v ba^ienige »otumen, 
weld^eö bie nad^ bem Stoacuiren im Satton jurüdfgcbliebene 8uft t)or bem 
(St)acutren einnal^m. 

gliebnct, «uflöfunacn a. t>, v^Dpt. «ufgaben. 7 
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3)a nun her Suftti^cil, mlijtx bei einem S)ru(fe öon 0*755 m ben ^aun- 

V einnahm, mij bem ^acuiten bt8 auf 0*005 m SDtud ben 9taum F ein* 

V 0*75^ 
nimmt, fo i)ai man nad^ bem SKartottc'fc^en Oefefe — = qI^^ ^^ 

V -- V _ 0-755 — 0*005 0*75 

F~" ~ 0*755 "" 0*755 * 

S)a8 ©ewtd^t bcr au«ge^)um^)tcn ?uft tjom SJoIumcn V — v ergicbt fi<^ 

au« ber crpcn unb britten SBägung = 567*949 — 561*291 = 6-658 g, 

unb ttjenn man baö ®mxijt ber tiber^au^)t im Saüon ent^Itcnen Suft \>om 

' © 0*755 

©olume V mit p bcjeid^net, fö ergicbt ftd^ ^^^ = -xi^g-, ober i>= 6*702 g. 

«Ifo ifl ba« ®ett)ic^t be« teeren ®efö§e« = 567*949 — 6*702 = 561-247 g; 
fotgltd^ bo« ©ewi^t bcö SBaffer« = 6133*162 — 561*247 = 5571*915 g. 
9fhm ^at ein ©ramm SBajfer bei einer SEemperatnr öon 20*5*^ ein Solum 
t)on 1*001698 cbcm, fotglid^ bcr 3n^alt be« ©laöbotton« F= 5571-916 
. 1-001698 = 5581*375 cbcm. 

49. SWan toäge bie @ta«r8§re erft teer unb bann mit Ouedpiber gcfüHL 
2)te beiben ©etoid^te feien, in ©rammen audgebrü(ft, Pi unb ps, fo ijt 
P2 — Pi ^^^ ©cttjid^t bcr OuedfttberfÄute t)on ber ?ängc ber Siö^re. 
S)it)ibtrt man bie« burd^ bie 5)id^te d be« Ouedffttber« bei *^ fo crl^ät 
man ba« »erlangte SJotumen in Subüccntimetcrn auögcbrücft. Sinn ijl 

aber d = - — ■ — =—7, wo K ben äuöbe^nungöcoeffictentett beö Ouedfilber« 

bcicid^net, 

' 13-568 

50. SKittetji einer fteinen Ouedffitbcrfäutc, bie man in bie 9iö^re bringt unb 
fucceffit) t)crf(^tebenc Sagen einncl^men tagt« 

51. Ttan toäge'ben ätp^arat juerft teer, fülle bann bie ^get unb eine tleint 
Slnja^t ni t)on ätbt^eitungcn ber 9iöl^re mit Ouedfttber unb toäge abermals, 
fd^ütte nun nod^mat« Ouedtfttber ^inju, bi« ^ ^bt^eitungen ber 9^ö^tc 
angefüllt finb, unb toäge inm britten 3WaL ©inb nun P, i^i, P, bie 
burd^ bie brei äBägungen erl^attenen ©ewid^te unb N bie gefud^te 3^tr 
fo ^at man, ba Pi — P ba« ©enjid^t be« juerjl in bie 9tö^rc gebrachten 
Oucdffitbcr«, Pa — - Pi ba« ©cttjtd^t be« nod^ jugegoffenen bebeutet, biefe 
©cioi^te aber me bie SJotumina bcr SWaffen fid^ oer^alten, tt)ct(^e be}ilgrtd| 
burc^ N + ^if % — Wi auggebrüdft ttjcrbcn, 

unb barau« 

52. Stimmt man ba8 Sotumen eine« Slö^rengrabe« at« Sotumenetn^eit ax 
unb bcicid^net N bie Slnjal^t ber 3SoIumencin^elten, toetd^e bie Äuget ent^oltai 



«uflöfungen ju XX. 99 

fott, fo i)at man jur Scjiimmung öo« N au« bcn Scbingungcn bcr äuf= 
gäbe bic ©Ictd^ung ^^^^ = 240, mnn Veiöo bcr fd^cttibarc Äu«* 

bcl^nungöcocfficicnt bc« Oucdptber« ifl, atfo JV = 6480, fotgtid^ 
X = ß4%4o = 27, ober bcr 9taumtn§att bcr Äuget mu^ 27mat fo gro§ 
fein, ate bcr bcr SJö^rc. 

iRimmt man glcid^ ba« »olumcn bcr ?Rö^rc ate gin^eit an, fo ba| x 
ba« SJoIumen ber Äugel bcjcid^nct, fo §at man 

^ • 240 , ^. 

-648r = ^' '^^' ^ = '^• 

53. S)a3 OcttJid^t bc« Quecfftlbcr«, ttjctd^c« bic ganje 9li5^rc onSfütten toürbc, 
tfl = 260 . 2/40 = 13 g, atfo ba« Ocioi^t bc« Oucdfttbcr«, toelc^c« 
1 ®rab anfüttt, = "/iso g- S)<^^ SSotumcn bcr anjubtafcnbctt Äugel ifl 
= ^l%nx^, ttjo X bcn ^affimcf[er in Zentimetern bcjeid^nct. 31i fle mit 
Dueilfitber gefüllt, fo nimmt beffen SSoIumcn für ieben Sentcflmalgrab um 

^Vs^ra:« . Vßiso cbcm ju, ba« ©ctoic^t be« Oued(fitber8, loeld^c« 1 ®rab 
auöfüttt, tö^t fid^ alfo aud^ barftcücn burd^ Va ^ «^ ., V648o • 13-568 g. 
5IRan ^at alfo "/iso = Va^«^ • V648o • 13*5i68, loorau« x = 2*02 cm 

. folgt 

54. Dem Süftbrudc t)on 334"' entfprit^t (labcttc 16) bic ®iebetcm^)cratttr 
t)on 99-76^ folgtid^ ^ai man 99*760 : 100» — e : ei unb barauö ei = 
100 . e 

99-76 ' 

55. 3^fo(g^ ^^^ Aufgabe Mtxy&i m ba« Solumen ber in ber 9tö^re beftnb:: 
lid^en Suft bei ber S^mperatur be« @d^wcfelbampfe« ju bem Volumen 
bcrfctbctt 8uft bei 13« ttiie 610 : (610 — 317), man ^at alfo (üergL «ufl. 
ju 36) 

610 : 293 = (273 + x) : (273 + 13), 

woran« folgt x = 322-8®. 

56. SDcr 3tt)lf^cnraum toirb = 5 (1/532 — V1131) gug = % Sinien 
gro| fein. 

57. a. S« fei m bic ©rabuirung^jal^t ber SRöl^re, bi« ju tocld^cr ba« Quci* 
filber in berfelben reid^t, wenn bic 9iö^rc in fd^mcljenbem Sife flc^ beflnbct, 
mi bic bem ®iebe<)Utt!te be« SBaffer« entfprcd^cnbc 3^^!/ fo W ^^^ 5So* 
lumctt be« OucdJfllber« tjon bi« 100<>S. um fWi — w SSotumcncinl^citcn 

ober um ^ — be« ganjen Oucdfplbertjotumcn« angenommen, bcr Soeffl* 

cient bcr f^einbarm äuöbcl^nung ift atfo = ^^^^^f + m) ^~ ^^^^^^^' 

b. ÜRan bcflimme ba« ©cioid^t P be« bei 0^ im ©cfäg ent^attencn 
Ducdffllber« unb erwärme e« bann. 9ji bei n^ S. ba« ©ewid^t bcr au«gc* 
ftoffcncn Oucdfftibcrmcnge = p, atfo P — jp ba« ©ewid^t bc« nod^ in bem 

7* 
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®cfä§ enthaltenen Oncdflftcr«, fo iji für n ®rabc be« lOOt^ciBgcn St^crmo* 

mctcr« bic SSoIumcnjunal^me = 1=^ — bc3 urfprüngl%n Soimncn« , olfo 

P — jp 

P 

bcr Socfjtcicnt bcr fd^cinbarcn tlugbc^nung = . p ___ — r (= Veiso)- 

58. S3cjeici^nct D bcn Soefficicnten bcr abfotutcn Sluöbc^nnng bc3 Oucdt* 
fltber«, ^ htn ©oefficicnten bcr f(|cin6arcn Slu^bc^nnng bc3 Ouedffttter«, 
K bcn ©ocfpcicnten bcr förderlichen Slu^be^nung bcö @Iafc«, V bag 3So=' 
lumcn einer Oucdfilbcrmengc bei bcr 2iem^)eratnr t, Vi baö fd^inbarc SSo* 
lumen biefeg Ouedfttber^ naä) feiner Srwärmnng in einem ©ta^gefä^ 
um l^S., fo lägt ftd^ baö toirftid^e S3otumen bc« Oucdfrilber« bei ber Ztm^ 
peratur (^ + ly an^brüdfen fotoo^I burd^ F (1 + I>), afe auc^ burd^ 
Vi (1 + Ä), unb man ^at atfo 

F(l + D) = 7, (1 + Z), folglich B =Il^ + ^^. 
TT" y KV 

aber e« ip -^-= — = ^, folglid^ J) = ^ -] \=r^' ober annä^emb 

n = ^ + K, lüoraw« K= D — J = 1/5550 — Veiso = Vsstoo 
folgt. 

59. Sejeid^net man bie Did^ttgleit bc3 bi« auf t} ertt)Ärmten Ouedfrüber«, 

dl 

ti +t 



dl 
nämüd^ , ^ furj mit ^2/ fo ifl bie gefud^te SScjlimmung^gleid^ung 



1 + 



5550 

d^ 



»[i^+i^-d+D^ft-O' 



ttämüd^ bag SSotumen be^ au^gcfloffcncn Ouedfjttbcr« iji glcit^ ber ©iffcrenj 
jtoifd^en ber 9lu3bc^nung be« 5IJletaIIftabe3 nebji bcr be« Ouedffilber« im 
2l^)^)arat unb ber.9lu«bel^nung be^ ©tafe«. 

60. S)er Sogen, lüctd^cn bie ©^)i|c be^ 2>^\%tx^ h befd^reibt^ tfl = ~^, 

unb ttjenn man bie Sänge be^ SWetaüflabc« bei ber Temperatur t^ mit Li 
bejeirf|nct, alfo bie Sängenjuna^mc bejfelben mit Zi •— i, fo ^at man gc* 

nau genug (Li — L) : -^-^^ = h : Z2, atfo 

j. ^ li7t W 

^ 180 ' 

folglid^ bcn Slu^bc^nung^cocfficicntcn 

Li — L liTCw 



L(ti — L{ti — t) 180 

61. SBejcic^net d bic gcfud^tc 9lu«be^nung ber SSoIumcnein^eit be« SBafTcrö, 
wenn c« öon 0<^ auf 100<^ (£. crtoärmt toirb, fo ^at man 
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186 (1 + d) — 186 (1 + 0-000026 . 100) = 9 (1 + 8), 
olfo d = 0-05358 *). 

62. Scjcid^nct ^i bcn Soefficicnten her fd^inbarcn aiuöbcl^ttung bcö ®afc^, 
fo cr^Mt man an^ bcn S3cobad^tungcn bie SRctation 

(Pi - i>) (1 + ^1 . 100) = pi • ^ 

Ol — p 
unb barau« 

^ _ jPi 6 — (yi — 1?) (bi — ß) 
1 100 (i)i — p) (&i — ^) ' 

alfo, ttjenn A bcn Socfpcientcn bct abfotuten SluöbeJ^nung bc« ®afc«^ fo^ 
toic Z" bcn cubifd^cn äuöbc^ttung^^Socfpcictttenbcö ©lafeö bcbcutct (öcrgl. 
«ufgabc 58) 

Dj = z/i + JS: (= 0'003665 = V273). 

63. g^ fei d btc äuöbcl^nung bct SSoIumencin^cit be^ SBaffcr« beim lieber* 
gcmgc fcmev Ztmptxatxx öon 4^ auf t^-d. unb ^ ber ©oefficient ber cu* 
bif(^cn Jlu^bcl^ttunö beö fcftcn Äiir<)er«. !Dctt(en toir unö juerft, ber fejie 
Äörpcr l^abe beim @tnfcn!en in ba^ SBaffer feine Ztm^fnatux t begatten, 

^ baö SBaffer aber feine größte Did^tigfeit, atfo bie 2:em<)eratur 4^(5:. gehabt, 

fo njürbe ber ®ett)i(!^t«t)erlujl be« feftcn ^ör^jer«, b. ^. ha^ ®ett)i^t be« ber* 

brängten SBafferö, mijt = p, fonbcrn = p (1 -{- *)**) geipefen fein. 

$(itte aber baö SBaffer feine größte ÜDi(l)ttgfeit unb jugteic^ ber fcftc Äör^jer 

bie Jcntpcratur 0^ ge^bt, fo würbe biefcr (entere nid^t ein SSoIumen tjom 

®miijVp (1 + d), fonbern ein (1 + Ät) mal Heinere« Sotumen, alfo 

»(1 + d) 
ein ©olumctt t)om ®mi6)i , . öerbrängt §aben , unb ba8 corrigirtc 

f»)ccififc^e ®ttoi6ii tfi alfo = ^^^SL±J^. 

64. aRan mu| ba« ©cioid^t Pi ber gltiffigfcit auf bie Sem^jeratur 0\ ha^ 
©eiüid^t F be« SBaffer« auf bie S^entperatur 4° rebucircn, bcn ^taumin^att 
t^ft iJIafc^e aber auf bie 2^cm<)cratur 0^ bcjicl^cn. 

S« bejeicfinc Si bie ?lu«bc^nung ber 9Jotumcneinf)cit ber ?5tütfig!cit bei ber 
2em<)eratttrjuna^me t)on Q^ bi« t} , ä baffelbc tJom SBaffer tjon 4» bi« 
t^, K bcn cubifd^ctt Stu«bc^nung«*Soefficicnten be« ®tafc«. 

3)a« ®mxä]t Pi ber gtilfftgfeit toilrbc, tocnn i^re SEcmpcratur auf 0^ 
^erabfänfc, bie ^tafd^e aber i^rc Ztmptxatux ti beibcf^ieltc, in ba« ®ett)id^t 
Pi (1 4- dl) übergeben, ©iefe« ©ctoid^t würbe aber, loenn auc^ bie %tm^ 



*) 5)ic flüSbel^nttng bc§ SöaflerS ifl übrigens atoif^en unb lOO^ ungteidj 
(öcrgl. ^lufgabc 33). 

♦♦) S)enn bie $)i(i^ttöfcit bcS SBaffcrS bei 4» t)er|ftlt fi^ gu feiner $)i(^tiö!cit Ui 
t^ »ie (1 -|- (f) : 1, unb ba fi^ bei gleid^em SBoIumcn bie ©etoidiitc ber^alten toie 
bie ^4tig!eiten , \o ^ai man , toenn p baS ©etoi^t beS t)erbrangten SBaf[er§ bei 
i^ unb X baf[elbc bei 4» bebeutct, a? : p = (1 + d) : 1, alfo x -= p (l ■\- ^)* 
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<)cratttr bcr gtafc^c t)Ott t^ auf 0« ^crabgmgc, (1. + ^h) mal flctn« fem-, 
ba« rcbuctrtc ©eiot^t bcr glüfftgfeit ifl atfo 

' 1 + ^<i ■ 

S)a3 ®ctt)td^t bc3 SBaffcr« ttJürbc, lücnn c« bei bcr äBägung ferne- größte 

S)t(^rtg!ett gehabt, btc gtafd^c aber bte S£:cttq)eratwr t beibehalten i^äitt, mi^t 

= P, fonbcrn = P (1 + d) gcttjefen fein; mm aber jugteid^ bie glaf(^e 

bie S£:cm<)eratur 0° gcl^abt l^ättc, toürbe bie« ®mxi)i (1 + iT.O mal 

1 4- S 
fo ttjcttig, alfo ba« rebucirte ©etoid^t be« ©affer« P — p-=rT betragen 

l^aben. 
ÜDa8 corrtgirte f<)ectflf4e ©erntet bcr gtüfflgfeit iji bemnad^ 



_ ^ l + Ktj _Pi 1 + Si 1 + Kt 

p JJil P ■ 1 + Ä "i + is:*i* 

1 + Kt 

65. Suttäd^p tfl ba« ©ctotd^t a; bcr 8uft im »aOon bei 18« S. uub 754 mm 
S)rudf JU bcrcd^ttCtt. Slu3 a? : 12-01 = 754 : (754 — 5) crgiebt fi(^ 
X = ^^V749 .12-01 = 12-09 g. S)tcfc« (Sctoid^t auf ben Sarometcr* 
jianb 760 mm rcbucirt, giebt ^eo/^j^^ ^ 12-09 = 12-19 g, unb bicfe« auf 
0«e. rcbuctrt, gtebt 12-19 (1 + 0-003665 . 18) = 12*995 g. tl\t 
toiegt cittSitcr ober eubifbecimcter 8uft bciO« unb 760 mm ÜDrud 1-2995 g*), 
ober ein (Subifcentimetcr 0-0012995 g; ba aber 1 cbcm aa5af[cr 1 g toiegt, 
fo crgiebt ftd^ b.arau« bie !Di(^tig!eit bcr Suft bei 0« S. unb 760. mm 
Saromctcrbrudf = 0-0012995 (na^c = 1/770) bcr ©id^tiglcit be« SSBoffet«. 

66. S)aö Oa^öolumctt V toirb unter bem ©rurfc öou 0-76 m = F . -r; 

0-76 

h 273 

unb bei bcr Jemperatur 0« = F— • ^^^4-^- Der t)or^crge^cnben 

Sluflöfung gemÄg miegt aber ein 8iter Suft t)on bcmfclbcn 3)ru(f unb ber* 
fclbcn 2:etjH)cratur 1*2995 g, atfo eine Suftmcngc öom Sorumen be« ®afe« 

h 273 

y^ 1-2995 . — . -_-_g^ fotglid^ ifl bie gc><^tc SDic^tigfeit be« 

®afc^, tocnn P ©ramme bebeutet, 

_ ..;^ ^ P . 0'7& . (273 + t) 



V . 1-2995 . -^ ^IL. ^ - 1-2995 . b . 273 

0-76 273 + t 

67. a)ic ÜDid^tigfeit bcr 8uft bei 0» S. unb 760 mm Saromctcrflanb ifl 
(Stab. 5) = 1/773, bei bcr Slcm<)cratur t alfo = 1/775 • p ^^\ , ^ 



*) »erßl. %^\, 6, C im «nl^ang. 
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273 b 

beim »otomctcrftanbc h folgttd^ == V773 • ^^3 , ^ • ^, ober 

0-00129318 h 



l + 0003665 t 760 

68. a. ein Subifbccfaneter attnof<)]^ärifd^c 8uft micgt (fte^e lab. 5) bei O^M. 
uttb 760 mm S)ru(f 1*29318 g, folgtid^ ein eubifmeter bei berfctben 
Srem^)cratur unb bemfdben Drud 1-29318 Kg, atfo bei t^d: unb & WtxUU 

' meter Drwd 

1-29318 h 

1 + 0-003665^ * 760 ^ 

b. S)a ein ^)reu§ifd^et ©ubiffu^ = 0*030916 (Subifmetet unb 1 Kg 
= 2 ^)rcuj8if(i^e ^funb iji, fo toiegt ein Subüfug 8uft M ber kormaltempera^ 
tut nnb bem iRotmalbrude 0-030916 . 2 . 1*29318 = 0*07996 ^fb. 
(na^c 2-4 8otl^)y aljo bei f ^ S. unb bem 'S)ru(f e tJon fc ^)arif et 3oH 

0*07996 A ^fh 

1 + 0-003665* ' 28 ^' , 



^ttftofungett jtt XXI. 



1. m . * (£a(otien. 

2. (mi + *W2) f = Wj fi + W2 ^2- 

3. Sluö (7 + 3) a? = 7 . 25 + 3 . 65 folgt x= 37«. . 

4. 6.20 + 4.50^3^, ■ 

6 + 4 

5. SDo^ SBaffet l^at 18 . 15, ba« ©fen a; . 10 . 100 Salorien, tüenn x bic 
fpcciflfci^e SBärmc be« Sifen^ bejeiii^net, bie ©ummc ber Satorien ifl alfo 
= 18 . 15 + a? . 10 . 100. ^aäj ber äKif^ung ^at aber ba^ SBaffer 
18 . 20, baö ©fen a; . 10 . 20 Salorien unb bie ©unimc biefer niu| offen* 
bar ber öor^ergel^enben gleid^fein. SKan ^at alfo 18 . 15 + x . 10 . 100 
= 18 . 20 + « . 10 . 20, ttjorau« folgt x = 0*1125. 

änbere äupfung: 3)ie 10 Kg ©fen geben 10 . (100 — 20) . « 
Satorien ab, bie 18 Kg SBaffer bagegen erhalten 18 . (20 — 15) Sa* 
lorien, e8 niu| alfo 10 . (100 — 20) x = 18_. (20 — 15) fein ober 
X = 0*1125, tt)ie öorl^er. 



1 
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6. Sug 7 4- 100 . a? = 10 + aj. 10, obct au« 10 — 7=« (100 — 10) 
folgt X = Vso. 

7. 5IWart cr^Mt je naäj bcr äbteitung (öergt. äuflöfung ju 5) 

Wi nii ti -\- w^m^^t^ = Winiit ^ W2nh ^r 
ober Wi nii (t — ^i) == W2 m^ (t^ — t\ 

worauf fid^, toenn fcd)« ber jicbcn ®rö^en gegeben fmb, bic ftebente finbcn 

Wi nii ti + ^2 *»2 *2 



läßt, j. S. ^ = 



«7i Wi 4- ^2 ^2 



8 . 100 + Vso . 10 . 22>5 _ 

^' "'^ 1/30. 15 + 0-1138. 8 "~*'^^ ^• 

9. SWimmt man auö Jabefle 14 bte f^ectfif^c aaSäntie be« Statin« = 0-037, 
fo etgiebt fid^ au« 0-037 . O'l . o? + 9 = 0-037 . 0-1 .13 + 13 

X = 10940 e. 

10. S3ejet(i^nett pi nnh p2 bie gcfud^ten Äitogramme, fo erhält mau au^ben 
beibeu ©tetd^uugeu Wi pi (t — ^1) = w^ p^ {h — «wb px + Ps = 1^= 

W2 p ih — 



Pi = 



i>2 = 



Wi (t — *i) + W2 (^2 — 0' 

« 

WiP (t -- ti) 



Wi (t *i) + W2 (^2 — - 

11. 3)a« SBaffcr nimmt nad^ bem ßintaud^en ber Äu<)fermaffe fW2 cm SäMrme 
auf M (t — tiX ba«®efä^ wmi (t -- ti); bagegen tjerttert bie cingetau^t 
Äu))fcrmaf[e an SBärme w wg (^2 — 0/ tooxau^ bic ©teid^ung folgt: 

M (t — *i) 4" w? % (^ — ^1) = m; ^2 (*2 — 0/ 

12. äu8 «; . 3 . 100 =r 0-38-80*) folgt w = 0-10133 . . . 

13. 2lu« w . 5 . 80 = 0-57 . 80 folgt w — 0-114. 

14. S33ic 7 ; 5 ober 1*4 : 1 ; nad^ genaueren SScflimmungen ttiie 1-421 : 1. 

15. Stel^men ttJtr biejenige SBärme, toeld^e nötl^ig ijl, um 1 Kg SSBaffcr um 
1*^ JU er^ö^en, al« SBärmeein^eit (Salorie) m, fo ^aben bic 7 Kg ©ajlct 
t)On 1000 g. 7 . 100 Satorien unb bic nad^ ber SDlifd^ung cntjianbcnen 
10 Kg aSaffer Don 46-20©. 10 . 46-2 ^loricn. 3ur ©d^meljung bet 
3 Kg ©i« Pub atfo 700 — 462 = 238 Saloricn erforbertid^ ober fftt 
iebe« Äitogramm «as/g = 79.3 (Jatorien, b. % eben fo t)iel SBärme, 



*) $)tc latente SBörme bc§ SBaffcrS ift mü^ neueren Unterföc^ungen = 79-25««. 
(nad^ älteren ^Beftimmungen 750 6:.). 
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nöt^tg tfl, um 1 Kg SBaffcr üon 0» bte ,ju 79'3«(5. ju erttjärmcn. Dbcr, 
toetttt a; Mc gefud^te «nja^I SBänncgrabc bejctd^nct, fo folgt au« 3 a? + 10 
. 46-2 = 7 . 100 bcr SBcrt^ t)on x = 79-30 S. 

16. , S)ie 4 Kg fiebenbc« SBaffcr cut^atteu 4 . 100 (Saloricu, bic 3 Kg gi« 
ton 0^ bebürfctt aber, um SBaffcr üon 0« ju ttjcrbeu, 3 . 80 ©aloricu. S)cr 
9fcji i)ou 400 — 240 = 160 Satortcu ücrt^dlt ftd^ uun gtctd^mä|tg 
auf bic 7 Kg SBaffer, »eld)e atfo bie Stcm^jcratur öon "Vj = 220/7^ 
ermatten. 

Dbcr, tocnu « bic gefud^tc Temperatur ifi, fo er^ött mau an9 3 . 80 
+ 7 ä; = 400 toieber x = 220/7^ 

17. äuö (6 + a;) . 10 + a? . 80 = 6 . 95 folgt a? = 52/3 Kg. . 

18. ®ic latente SBärme be« 3Baffer« = 80^ bie be« SBafferbampfe« = 540o. 

19. 3ur (Sr^ö^ung ber Temperatur ber 120 Kg SBaffer t)on 30« auf 40« 
toaren 120 . 10 = 1200 eatorieu >rforberIic^. ÜDicfe »urben burd^ bic 
Serbic(|tung ber 2 Kg SBafferbampf unb ?lb!üf|tung be« gebilbeteu SBaffer« 
öott 1000 auf 400, ^^^^ ^jj qqo geliefert, «ejeid^net x bie latente SBärme 
eines ßitogramm« SBaffcrbampf, fo tä^t fid^ atfo bie t)om S)ampfe abgegebene 
Bärme burd^ 2 a? + 2 . 60 eatorien auSbrüdfen ; fotgtid) ift 2 a? + 2 . 60 
= 1200, alfo x = 540 Satorien. 

20. 3?on'l000; benn 1 Kg SBafferbampf t)on lOOOg. entlaß 640 (Sa^ 
toricn, batjon 540 gebunbcn, toeldEjc l^ier beim Uebergange bc3 Dampfe« in 
ben tropfbaren ä^ftö«^ ^^ bie 5'4 Kg SBaffcr abgegeben werben unb gcrabe 
l^inreid^en, um biefc hi^ auf lOOo ju crtoärmen. 

21. S)ie 4 Kg SBafferbampf enthalten 4 .640 Salorien unb biefe oert^eilen 
fw^ glei(^mä§ig auf 60 + 4 Kg aBafjer, fo ha^ alfo icbc« Kilogramm 
2560/g^ = 40 aBärmeeinl^ßiten cntWtt, ober bic ganje SJiajfe eine Sempera* 
tur t)on 400 jeigt. 

Ober au^, toenn x bie gefud^te Temperatur bejeid^net, fo ergiebt pd^ an^ 
60 . a; 7= 4 . (640 — x) toieber x = 40o, 

22. Slu« 60 (x -. 16) = 4 (640 — a;) folgt x = 55o. 

23. 3)ie SBärme beö SBaffer« foK um 28 — 11 = 17« S. crl^ö^t merben, 
man brandet alfo noc^ 17 . 300 = 5100 eatorien. 1 Kg S)ampf tjon 
1210 gicbt aber, in Saffer oon 28o toerbiditet, (121 + 519) — 28 = 
612 Safotien ab. 35ie Slnja^l ber nöt^igen Kilogramme uDampf ift atfo 
= 5100/^^^ = 8V3 Kg. 

Ober, ba 300 . (28 — 11) = a? (640 — 28) fein mu§, f ijt a? = 8V3 Kg 
unb man erhält bann 308 Vs Kg 333affer t)on 28o 6. 

24. Stcl^men toir an, ein Kilogramm SQ5af[er fei bis — lOog. erfattet, unb 
e« finbe bann ptö^Iid^ ©Sbitbung ftatt. SDie gefammte latente SBärme beö 
SBaffcrS fann natürtid^ nid^t augenbtidftid^ frei toerben, loo^I aber eine fold^e 
ajlengc, toetd^e jur gr^ö^ung ber Simperatur beS SBafler« tJon lOog. auf 
00 erforbertid^ iji, alfo 10 (Satorien, unb ba in ber angenommenen SBaffer* 
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tnaffe 80 Kalorien an latenter äBärnte t)or]^anben «{Utb, fo lann Vs ^^^ 
äBajferd angenblidltc^ erflatren. 

25. yiaä) ZaUüt 15 bed Sn^ange^ fd^majt ha» 3tnn bei 23$o@:. unb bte 
bajn erforberlic^e latente ä93ärme ifi = 14*3, b. 1^. 14*dmal fo mi, ate 
nöt^tg xft, um eine bent ^bm gleiche ©etbid^t^menge SBajfet um einen ®rab 
ju er^ö^en. SRac^ STabeHe 13 iji aber bte fpecipfd^e.aBätmc beö 3inn^ 
= 0*0562^ bie jum ©d^metjen beffclben crforberlid^e latente SBömtc toürbe 

14*3 
alfo biefelbc ©cttid^tSmcngc ^xm um = 255 SSJärmegrabe er^ö^cn 

(b* 1^. ed wttrbe bie SIemperatur be^ 3'^^ ^^ ^^^^ SBärmemenge junel^men, 
bie 255mal fo grog ifi^ ald biejenige, meiere bie Zimpttatax bed 3^nd um 
lö er^ö^t). S)ie 2:em<)cratUT mürbe bemnad^ = 235 + 255 = 490» g. 
fein. 

26. Um X Kg Setl^er t)on 0» bid 35*6o& }u enoärmen, bebarf man, \>a bte 
fpedftfd^e SBärme be^ Set^d (SabeQe 13 bt» Snl^anged) = 0*52 ifl, 
X . 35*6 . 0*52 (S^alorien. 9?un iß (nad^ jlabelle 16) bie beim 8erbam))fen 
t)on 1 Kg %etl^er gebunbene SBärme = 91*1 (Stdorien, t§ mug alfo 
X . 35*6 . 0*52 = 91*1, folgli^ x = 4*92 Kg fein. 



Stttjlofunöen ju XXH. 



1. ein »olumen 8uft = 1 be^nt fld^ t)on 0« bi« 100^ auf ein SJoImnen 

100 373 
= ^ ^ 97^ ^^ 97? ^^^ gteid^bleibenbem ©rud ou3, alfo ijl bie SJid^tig* 

273 1 

feit ber 8uft bei lOOo =-^^-^, = j^, foIgß(^ öer^ölf ftc^ bie 

SDid^te be« SBafferbam^fc« ju ber ber ?uft, bcibc bei lOO^e. unb 760 mm 

3)rud, toic -tttt^ • tt;^:: = 0*62 : 1 , b. 6. näberung^ioeif e »ie 5 ; 8, unb 
' 1700 1052 { V V ^ I 

man fann fid^ erlauben, biefc« SSerl^ättni| aud^ auf anberc bet 
8uft unb bcm 3Bafferbam^)fe gemeinfd^aftlid^c !Eemj)eratttren unb 
®pann!räfte au9)ube§nen. 

2. ^Rittelfl ber avA Zobtüt 9 c be^ 3lnl^angd entnommenen S)id^tett hti 
©auerfloff^ unb Safferjtoff^ ergiebt ftc^ bie ÜDid^te bed 2Baffetbam))fc« 

1*1056 + 2 . 0*0688 _ ^ ^^ 
— 2 ~ 



\ 
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3. SDie ©pamilraft be« aßafferbatnpfc« t>on 0» tjl (labctte 18) = 5 mm; 
?uft Dort bicfer ®^)atmtraft toürbe aber eine S)i(!^tig!ett üon Vtso bcr 2)^^ 
tigfcit ber 8uft t)on mittlerem Ätmof<)^ärcnbru(I, atfo t)on Vtto • Vreo i>ct 

^ ÜDid^te be« SBaffer« ^abeti, fotgttii^ ift (ha fxif bte 3)td^tigfctt be« SBaffer^ 
bom^jfeö t)on beliebiger Jemperatur jur 3)i(i^tig!eit ber Saft tjon bcrfelbcn 
lettHJeratur unb bemfetben S)rucfe, wie 5 : 8 t)er^«t)'bte ÜDid^tigfeit be« 
SaJafferbam^)fc« öon Oo, auf bie leftterc (gin^eit bcjogcn, = Vs • V770 • Vtso 
= 0'00000ß4. 

4. Sin SJoIumen 8uft = 1 be^tit ftc^ t)on 0» bi« 40» auf ein SJoIumen 
= 1 + *o/273 = *"/«73 6«i einem ?ltmof^)^ärenbrucf au8, titfo iji bie 
3)id^te be^ 2Bajferbam))fd : . 

273 

bei 400 g. jj„ij 760 mm S)md = s/g • ?7^ ber Di^te ber ?uft bei 0^, 

273 

bei 400 (S. unb 760 mm Drudf == Ve ' o . o ,7 7^ ^- ^^^^^ ^- Saffeyg bei 0^, 

273 53 1 

bei 400 g. j,„j) 53 ^m 3>ru(I = Vs • 010 rr^A * ;;^ = «»gef% 



313.770 760 ••'•ö^'"'' 20 000 
ber ÜDic^te be8 SBaffer« bei 0«. 

5. ytaäi ber . «uflöfung ju 68 .in XX. toicgt ein Subiffug ?uft bei ' 
einer Temperatur t)on fo g, ^ib einem ©rurfe t)on h SDtillimetertt 

1 + orales . t • 71-0 *f*- ®» "«« "«* ^»^'«^ ^« "^ «^«^»«9e« 

für gefättigten SBafferbampf t)on 50« unb lOO^S. ber S)md & bejügüd^ 
= 88-742 -nnb 760 mm ip, fo ergiebt fld^ ba« ®ett)id^t eine« eubilfu|e« 
aSJafferbam^jf 

0-08035 88-742 ' ^,, 

a) tJon 500 S. = V« • — ; ^ ^ \. ^^j_^ 0*004956 *fb. 

/ UV« UV/ V.. /8 1 _|^ 0-003665 . 50 760 v^*^»'" 4^1"- 

b) t)on 1000 e. = 0-03675 ^funb = M025 ?ot^. 

ff 

6. !Die 3)id^tig!eit be« gefättigten aBafferbam^)fe8 t)on 25o S. iji (ba bie 
cntf^)red^enbe Sj:^)anfiöfraft beö Kampfe« = 23-1 mm) 

= Vs • ^ • o^f^l^A = 0-000023, 
' • 760 298 .770 ' 

alfo ba« ©etoid^t eine« Subüfugc« beffelben 

= 61-75 . 0-000023 = 0*00142 ^fb. 

7. SBaff erbampf , ber nid^t mit SBaffer in SSerbinbung ifi, tJerbält fld^ bei 
einer Sicmperaturer^ö^ung gerabe »ie bie 8uft. S33irb aber &tft t)on lOOo S. 
M« auf 1210(5. erwärmt; o^nc ba| eine Vergrößerung be« SSoIumen« er* 
folgen fann, fo nimmt babur^ bie ©panniraft ber ?uft ober i^r 3)ru(f 

gegen bie ®efä|loänbe in bem SSeri^ältnig öon ( 1 + — j : ( 1 + ^z^j 

ober 373 : 394 ju (öergt. XX, 45). STOan l^at alfo, ba bie ©panntraft 
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bcö SBaffcrbattH^fc« t)on 100« = 760 mm iji unb totrm x bte gcju^tc 
@^)antthaft bicfe« 3BaffcrbattH)fe3 bei 121^ bcjcid^net, 

760 394 
760 : OJ = 373 : 394 ober x = '^ = 803 mm. 

373 

8. S)a^ Sotumen einer Suftmenge nimmt bei ber ffirtoärmung t)on 100<> 
auf 1210 ©., ^er t^ori^ergc^cnben ?luflöfung gemö§, im SSerl^ätttti| t)Ott 
373 : 394 ju, unb ha fi(^ ber SBa[fcrbam^)f im öorliegenben gatte gctabc 
fo t)er^ält, fo f^at man avl^ 1700 : x = 373 : 394 bcn gefud^ten 9foum 

ö I o 

9. SBctI bie S)ämpfe bei einer Jcm^)craturer]^ö^ung nic^t bto| fid^ mc^r 
au^jube^nen fhcben, fonbern au(^ bid^ter ttjerbcn, inbem m eine größere 
SKcnge üon ®am^)f au9 bem SBaffer cnttoidett 

10. 3)ic a)id^tc ber «uft bei 121» S. unb getuö^nlit^em ÜDrudf iji (tjcrgl. 

273 
. Sfuflöfung JU 4) = 394 ^^^ "^W^ ^^^ aBajfer«, atfo bei 1210S. 

2 273 

unb bo^)peItem ?ltmof<)^ärcnbru(fe = ' ber 3)i(i^te be« SBajfcr«, 

' 2 273 1 

alfo bie SDi^e beö S33ajferbami)feö tjon 1210©. = Vs • »^/ -^^ = ^^ 

ber Did^te be« SBaffer«, alfo nid^t ganj ba8 ©o^J^ette ber üDid^te be« SBafier* 
bam<)fe« öon lOOog. 

11. 889 Subiffug. 

12. S35affcrbam^)f öon einer ©pannung tjon 5 ätmofp^ären l^ot eine Zeni' 
^)cratur t)on lÖS^S., alfo ift feine ©id^te 

= '/^ 426 .^770 = 3i4 ^^'^ ^'^^' ^'^ ^''^''^• 
ein eubtfful biefe« S)am<)feö wiegt alfo -~- . 61-75 = 0*161 m. 

13. 9Wan flnbet nad^ ber $oljmann'fdt)en3nter<)otation«formcIjp = 1078 mm 
Ouedffttber^ö^e, »a« einem !Drud(e t)on 1^78/^^^^ = 1-392 atmof^p^äroi 
entf<)rid^t. 

14. S)er !Drudt iji gleid^ htm bon 7*38 Sltmofp^ären, alfo auf ben Duabrat* 
joH = 7-38 . 14 = 103-32 $fb. 

15. ©efefet, bet ÜDampf ^abe im Se^ätter eine Slemperatur t)on 135o(J., 
feine Sy^anfrohaft fei alfo = 3 atmof^)^ären. SSeim Stuöfhöraeu an« 
bem Ventile bel^nt er ftd^ au«, bi« feine @^))anpt)Iraft = 1 9[tntof)>^re 
iji. a)ur(^ biefe «ugbe^nung er^ö^t ftd^ bie latente SBänne, bie im »e* 

kälter 640 — 135 = 5050 2.*) betrug, auf 540«, fo ba|'bem ou^P* 

* 

*) S)a bte latente 3Bätme eines J(dr|)etS immer btefelbe ^umme giebt, un^ 
jwar beim Sßafferbamt)f immer 640®- 
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menben 3)atn))fe nur nodb lOQo fteie äSßSrme bleiben, ä&egen ber et^ 
langten ©efd^toinbigfeit bet 2)antf)ft]§eil(i^en ge^t abet bie Sudbel^nnttg übet 
biefe ®ren}e ^tnau^ unb bed^albi, fon)te toegen ber äRifc^ung bed audfhömen^ 
ben 3)anH)fe« mit ber lälteren 8uft wirb feine Sem^jeratur öiel tiefer aö lOO^. 

16. 3)a bie beobaci^teten ©iebe^junfte (99*5o unb 97« S.) nad^ ZabtUt 16 
im Anfange ben Suftbrücfen Don bejügfi^ 330*85 unb 301*48 pax. Sinien 
entfpred^en, fo finbet man mit ^nn)enbung ber SRa^er'fc^en gformel 
(«uflöfung JU 25 in XVII) ben gefud^ten ^ö^enunterfd^ieb = 60 000 
(log 330-85 — log 301-48) ^ 2422 ))ar. gu^. 

17. 10 000 cbcm 8uft wiegen ^^^^o^o = 13 g, ba 1 cbcm SBaffer 1 g 
toicgt unb bie 5)i(i^ttg!eit ber 8uft = Vtto berjenigen be« SBaffer« beträgt. 
!Der SaHon wiegt atfo luftleer 1015 — 13= 1002 g, folgli^ bet 3)am<)f 
1010 — 1002 = 8 g. 3)a ftd^ nun bei glei^em »olumen bie SDid^tig^ 
feiten wie bie abfoluten ©ewid^te öerl^atten, fo erhält man, bie 3)id^tigfeit 
ber ?uft t)on 0» = 1 gcfefet, au« a? : 1 = 8 ; 13, a; = V13. 

18. ®ic S)ru(IfI^e be« «olben« beträgt 214a Sott, fein S35eg in jeber 

48 . 4 * 
©ecunbe * = 31/5 §«6 unb ber wirffame S)ampfbrudt = I6V3 

— 11/2 = 16 ^. auf ben D3ott, folgtid^ ber t^eoretifd^e (Effect 
= 214 . 15 . 31/5 == 10 272 gugpfunb ober = ^^^'^Vno = 20 ^ferbe^ 
fröfte. 

SRc^men wir, wie gewö^nli^, bie Hälfte be« t^eoretifd^cn ©ffectc« aö 
SRu^ect, fo ip biefer 10 ^ferbefräfte. 

3ur grjeugung biefe« Sffect« flnb -ttt ' ^ '7K = '^V* Subiffu§ 

aOSajferbanHJf t)on etwa« über 100« in ber ©ecunbe, ober — '^ ' — 

= etwa« über 10 ßubiffu^ SBaffer in ber ©tunbe nöt^ig. («ttgcmein 
pflegt man bei ben ie^t gebräud^lid^ften Sßatt'fd^en 2)ampfmafd^inen für 
iebcn in ber ©tunbe öerbannjften Subiffu§ SSBaffer eine ^ferbefraft al« 
9?ufeeffect anjune^men.) 

19. 3)ie bewegenbe Äraft be« 5)ani|)fe« iji, ba ber S)rudf ber ?uft i^m ent= 
gegenwirft, 5 — 1 = 4 3ltmof^)^ären, alfo ha ber 3)am))ffolben einen 
Ouerf^nitt t)on 72 D Sott ^at, 4 . 15 . 72 = 4330 ^fb., folglid^ ber 
t^eoretifd^c' Sffect ber äWafd^ine (bei einer ©efd^winbigfeit be« Äolben« üon 
6 gug in ber ©ecunbe) = 4320 . 5 = 21 600 gul^pfunb ober ungefähr 
42 ^ferbefräfte. «1« S^u^effect fann man alfo 21 ^ferbefräfte annehmen. 

3ut §ert)orbrittguttg biefe« Sffecte« flnb in jeber ©ecunbe 21/3 Subif* 
fug ^axtOf\ t)on 5 3[tmof))^ären ©))annung nütl^ig. (Sin (S^ubiffu^ S)am))f 
öon biefer ©<)annuttg wiegt aber (nad^ äuflöfung ju 12) ^Ve* ^P>«f <»Ifo 
2V2 Subiffug wiegen ^5/128 ^fb. 3^n ieber©tunbe werben alfo 3600.55/138 
= 1547 ^fb. 3)am»)f ober SBaifer, ober i^^Vee = beiläufig 23 (S^xUU 
fug SBaffer üerbraud^t. 
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20. %nnft^ernb, aber ehoad ju gro^, ftnbet man ben atebann {lattflnbenben 
mittteren IDrud butd^ ba^ folgenbe getDö^nßc^e Serfa^ren: 

bct Drudt wä^rcnb bcö ctflctt »tertcl^ub« ifl . . . = 16-5 ^fb. 
bet !2)ru(I toä^renb bed jtDeiten SSiertell^ubd 

Iß**» -4- ft'Qfi *^ 

iji im aRittet = \. ^ = 12-38 ^fb. 

• bcr Drutf toä^renb bcö brittcn Sicrtet^ubö 

ifl im ÜKhtet = ^ = ^'^^ ^- 



ber IDrud toä^retib bed t)te¥ten ^tertet^ubd 



ifl im 3RitteI = ^'^ t ^^ = ^'^ *P>- 



40-56 ?fb. 

40*56 
$icrau« ber mittlere 3)ru(f = — — - = 10-14 $fb. unb nac^ äbjug bc« 

©egenbrutfe« öon 1*5 ^funb ber mittlere tüirffame %mi auf ben n3<>tt 
= 8-64 ^funbe. «tfo ber t^eoretifd^e gffect = 214 . 8*64 . 3*2 
= 5917 gug^jfunb = 11-6 ^fcrbefrÄftc unb folgtt^ ber gtufteffect 
= 5-8 ^ferbefräfte (alfo ettt)a« me^r afö bie Hälfte be« SJu^ejfecte«, wel- 
ken man mittelß berfelben SJlaf^ine o^ne S^rpanflon er^SIt, n)ä^renb Im>^ 
nur ber öierte I^eil be« jur tefttern erforberlid^en S)am<)fe« terbraud^t toirb, 
toorott^ eine bebeutenbe Srff)arnng oxi Brennmaterial ^ert)orge^t). 

21. ein ?5funb SBaffer giebt Vee .1700 = 25*8 ffinbiffag 2Bafferbaml>f 
Don 100^ nnb tann alfo burc^ biefen einen Kolben Don 1 oSug, loel^et 
mit 144 . 15 = 2160 $fb. belaflet ifi, 25-8 f?n§ ^od^ lieben, folglich ifi 
bie arbeit biefe« SDampfe« = 25*8 . 2160 = 55 728 gn^ifunb. | 

22. (Ein Subilfug mit SQSafferbampf DöOig gefättigter l^uft enthält eben! 
fo Diel 2)ant|)f^ atö berfe(bf 9?aum im luftleeren 3#^^^^/ ^f^ (^^i 
«, r < ^^ K, 61*75 23-1 273 ^^^,«^^««. I 
«ufgabe 6) Vs • -^^^ ' "76Ö* 298 "" ^'^^^^^^ ^^' ' 

61*7*^ 10*7 97^ 

24. ÜDad ©etoid^t ber in einem befUmmten 9taume entl^attenen 2)a]]t)if« 
menge bei IS^S. »erhält fid^ ju bem bei 2i^(E., toenn in beiben ^ättctt 
ber 9taum mit S)äni|)fen gefättigt ifl, wie bie biefen Xem^)eratttrett ent* 
f^jred^enben ©pannfräfte ber S)äni|)fe, b. ff. im Dorliegenben gaUc takt 

*) hierbei ifl angenommen, ba| ber S)ru(I beS %amp\t9 au 6nbe beS smetica 

»ierteljub» ^ = 8-25 ^fb., ju (Snbe beS britten »iertelBubS }^ — 6-5 ^fb. u. f. ». 

betrage, toeil er einen )toeimaI, breimal u. f. to. fo großen {Raum einnimmt; hvA 
ifl iebo4 nt^t gana tid^tig, toeil bie 2:enU)eratur beS 2)am|)fe8 fd^on burd( te 
i&lpan^n abnimmt, ber ^amp] alfo 3. IB. bei ber l^alben i)id^te toeniaer oIS ^ 
fo Diel ^pannun^ l^at. 
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11-4 jtt 21-8. 3)cmtta(i^ beträgt Jn unfcrcr SCufgaftc bic tjor^anbenc ÜDam^jf* 

11*4 
menge -— - ber mögüc^en S)am<jfmenge, ober, wie e« oft auggebrttdft loivb. 



21-8 



11-4 



2^.g 100 = 52 ^roc. ber mögü^en 5)atrH)f menge. 

25. !Die 144 000 aWiffionen Subiffug entsaften, ba na^ labette 18 bie 
SDid^tigfett be« SBafferbanHife^ t)on 20o = 0*000017 ip, 17 . 144 000 
= 2 448 000 Subiffuß SBaffer. SBenn aber bie SEemperatur auf 11» 
^erabfmft, fo fbnnen, toie man auf gleite SBcife finbet, nur nod^ 10 . 144 000 
euKffug ate a33afferbam»)f jurütf bleiben, e« mVL\\m alfo 10080p0 6ubit 
fug al^ 9tegen niebergef dalagen toerben, bie fid^ auf eine t^Iäci^e t)on 144 
9)tiIIionen Ouabratfug t)ert^etlen. 

26. (13 — 10) . 144 000 = 432 000' Subiffufe. 

27. ©ie beruht 1) barauf, ba| ein bejiimmter 9taum bei einer beftimmten 
2ieuH)eratur aud^ nur eine beflimmte SWenge SBäaffer in S)anH)fform auf«* 
nel^men fann, woöon alfo ftetö ein I^eil in SKebelgejiatt übergeben mu^^ 
tt>enn bie Temperatur ftnlt, \omt 2) barauf, bag bie äBärmecapacität ber 
Suft mit i^rer ^erbünnung }unimmt ^u^ Unterem (Srunbe nimmt bie 
Siemperatur ber Suft unterm 9tecipienten nad^ ben erflen ^^otbenflögen ab, 
unb folglid^ mug nad^ 1) ein Zi^txi be« SSSajferbampfeö in SRebetform fid^ 
nieberf^Iagen (wenn nämlid^ bie 8uft ööDig ober na^eju mit SBafferbampf 
gefättigt war). 3)a nun mit ber 2uft immer aud^ ein Il^eit be« SBaffer* 
bampfe« au« bem 3teci^^ienten gefd^afft wirb, fo fann ftd^ ber SRebet na^ 
weiteren Äolbenflbgen toicber in ÜDampfform auflöfen. 

28. 3)urd^ Sr^ifttn wirb ein S^eit ber geud^tigfeit ^erau^gef^afft, nad^ bem 
(£rfatten f ^tögt ftd^ aber wieber ein ST^eil an bie äSSänbe be« ©effiged 
nieber. SBenn man aber ein SRo^r in ba« er^ifete ®Ia« jiedtt unb faujjt, 
fo gelingt bie Slugtrodtnung öiel raf^er unb bcffer. 

29. 3m erflen gatte, wenn e« brausen fälter ifl al« in ber @tttbe, im jwei:^ 
ten, wenn e« in ber ©tube lälter iji, afe brausen. 

30. aBeil Del faji gar nid^t tjerbunjiet. 
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1. 5 . 7800 = 39 000 Salorien (na^ Zahtüt 19)*). 

2. gut 1 I^Ir. erhält man isoo/^^ = 125 Kg C>otj. ^i^ ^«^i i§^« *f^* 

brcrattuig 125 , 3000 = 375 000 Saloricn crjeugcn, bagegcn für baffclbc 

S50 
@clb rT7 = 150 Kg lorf, todd^c 150 . 1500 = 225 000 eaforicn 

geben; bcr Srcntiwcrt^ be« $oIje« öcr^ält fld^ alfo ju bem bc3 5torfc« 
toie 6 : 3. 

3. 83eitn Sevbtcnttcn ton 1 Kg ©tcinfo^Ie cntjic^en 6000 Satoricn, jimi 
SSerbanH)fen toon 6 Kg SBaffcr finb aber nnr 6 . 640 = 3840 erforberlid^, 
folgüci^ gelten t)erloren 6000 — 3840 = 2160 Satotien. (Uebcr§QiH)t 
red^net man bte in ben beflen Defen benuftbate SBärme nur ju Vs ^ 
cntiDtdctten.) 

4. —r- = 50 Kg in bcr ©tunbc, »enn man, toic ^m^xüHj, 1 Kg ©tcfai' 

fo^Ie afö jum SSerbani|)fen Don 6 Kg SBaffer erforberüd^ annimmt. 

5. 1 Kg ^o^Ienftoff bebarf ju feiner t)oafUinbigen Verbrennung 2*65 Kg 

ober tttoa 1*85 cbm ©auerfioff, alfo, ba 1 cbm 8uft nur 0*21 cbm ©auet* 

1*85 
ftoff entlaß, — = 8-8 cbm 8uft $iemac^ toürbc atfo burd^ 1 Kg 

• ©teinfo^Ie «/y . 8*8 = 7*5 cbm 8uft toerbraud^t. SBeit aber getoöl^nfi^ 
nnr bie Hälfte ber in ben 9toji bringenben 8uft i^ren ©aucrjioff abgiebt, fo 
mug man ba$ "S^opptUe ber eben beregneten 3<^^t nehmen. 

» 

6. Da jtd^ ber SBärmeeffcct ber SSerbinbung auö ben SBärmeeffcctcn ber 
SSeflanbt^eile jufammenfe^t, ber SB/irmeeffect be« SSSajferjtoff« aber (34i* 
belle 19) 3 mal fo gro| ifl, aU ber be$ ßo^Ienfioff^, fo ^at man 
a = Siv -\- k. 

7. SBenn ber ganje ©auerfloffgel^alt atö mit S33af[erjloff f^on t)erbnnbe]t 
betrad^tet n)erben mu|, fo ^at man, ba 1 ©emid^t^t^ett ©auerfioff mit 
Vs ®ett)id^t«tl^eit SBafferfloff im SSSaffer toerbunben ifl, in ber Formel 
ber vorigen Aufgabe Patt w ju fefeen w; — VaS, fo bag man cr^It 



*) 3n biefem' ^bf 4nitt finb bte älteren SBeobad^tungen bet %ah. 19 beibehalten 
tootben, »eil ft^ auS biefen eine Sfolgerung ergiebt (fie^e %ufg. 9), tteld^e eine in 
ber $rastg betoäi^rte genfil^erte SBere^nung ber S^erbrennungStoftrme tiegetabilifd^ 
©rennftoffe auS il^rer Sufammenfefeung gemattet. 
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a = S (w — Vbs) + Je; hctt nic^t im SBaffcv bcr SJcrbinbung borfom* 
tncnben i^eil bcö ©auerjioffö ^at man nid^t ju bcrtirfftd^ttgcn. 

8. 3)a bic ^älftc bc« im älfo^ot öorl^anbcnen ©aucrfioff§ atö bereit« mit 
SBajf erhoff öcrbunben ju betrachten ifl, fo l^at man na^ ber f^ormcl ber 
vorigen äuflöfung ben gefachten SBärmeeffect, auf ben eine« gleld^cn ®e* 
totste« Äo^tcnjioff afe Sin^eit bcjogen, = 3 (0-129 — Vs . V2 • 0*3444) 
+ 0-5266 = 0-85, ober, ba ein ©ewi^t^t^eil Äo^Icnjloff 7800 Saloricn 
erzeugt, = 0*85 . 7800 == 6630 Satoricn, ma« öon bcr burd^ ©erfud^e 
gefuttbenen ^aijH 6700 (jTabeHc 19) nur wenig abtt)eid)t. 

9. 3)a 1 ®ett)id|t«tl^eÜ Äo^Ienftoff ju feiner Verbrennung 22/3 ©enii^t«* 

tl^citc ©aucrftoff unb 1 ®etoic^t«t^cil SBafferftoff ju feiner SSerbrcnnung 

8 ®ett)irf|t«t^ei(e . ©auerftoff verbrauchen, unb ba ferner 1 ®ett)id^t«t^eil 

Äo^Ienftoff bei feiner Scrbrennung 78 ®ett)id^t«tt}eile SSBajfer unb 1 ®e* 

tt)ic^t«t^cit SBafferftoff bei feiner Verbrennung 236 ®ett)id^t«t^eile SQ5af[er 

t)om ®cfriert)unft bi« jum ©iebe<)unhe erl^i^n, fo folgt, ba^ 1 ®miijt9> . 

78 
tl^eil ©auerftoff bei feiner Verbrennung mit Äo^Ienftoff ^r^r = 29*25, 

^ k 
1 ®ett)i(i^t«t^cit ©auerfloff bei feiner Verbrennung mit SBafJerfioff ^^Vs 

= 29*5 ®ewi(^t«t^cile SOSaffer toon 0» bi« lOO^g. er^ifeen; ber aBärme«' 

effect beö ©auerfloff« beträgt alfo in runber 3^^^ ^^ÖO Satorien. 

Set Berechnungen wirb gewö^nlic^ biefe runbe 3<^^I 3000 genommen, 

ttid^t bIo§ ber Erleichterung wegen, fonbern auc^ weit e« fe^r wa^rfct)einlid^ 

ifl, ba| bei ben betreffenben Verfucf^en ein etwa« yx geringer SBärmecffect 

gefunben würbe. Vejeid^net man bie toon einem ®ewic^t«t^eUc eine« ©renn* 

nmterial« erf orber üc^e ©auerjioff menge mit s, fo lä^t fi^ ber SBärmccffect 

biefe« SSrennmaterial« in Satorien au«brllcfen burd^ a = 3000 . s. 

10. ®a« Verfahren ift barauf gegrünbet, ba§ für jcben ®ewicf)t«t^eil ©auer* 
fbff, wcld^en Äo^lenj^off unb SBaiferfloff bei i^rer Verbrennung aufnehmen, 
3000 Salorlcn entwidfelt werben, (fie^e vorige aufgäbe). — 3)a nun im 
g31cio^t)b 12-94 ®ewict)t«t^eile VIet mit 1 ®ewid^t«t^eit ©auerftoff ver«* 
bunben fmb, fo waren mit ben nacf) ber Stuf gäbe erl^altenen n ®ramm 

reguttnifdiem »lei T^^g ©auerftoff toerbunben, welrf)e jur Verbrennung 

von 1 g ©teinfo^Ie toerwenbet worben fmb, folglich iji ber gefud^te SBärmc* 
effect ^ 

' = 3000 • -^—r = 231-8 . n Salorien. 

12*94 

11. I)urc^ bie Verbrennung von 1 ®ewid^t«t^eit Äo^tenjloff werben 3«/» 
®ewtdt)t«t^eile ^oiilenfäure gebllbet unb biefe Äo^tenfäure mug attc beim 
Verbrennung«<)rocef[e entwidfelte SBärme in ftd^ aufnehmen. SRun ifl ber 
ggSärmeeff cd be« Äo^Ienfloffc« , wenn man i^n mi) äuflöfung ju 9 ber^d^* 
net, = 3000 . 2V3 = 8000 Salorien, b. ^. 1 ®cwic^t«t]^eil Äo^Ienfleff 
vermag burd^ bie bei feiner Verbrennung entwidfelte SBärme 8000 ®ewid^t«* 

ff He Dn er. «uflöfung«« j. b. v^Jjjlf. Aufgaben. 8 
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tl^cilc SSJafier toon 0^ bi« auf V(E. ju erwärtncn, ober, wa« boffctbc i% 
1 ®ctt)id^t«%tt 3Baf[cr.t)on 0» bi« auf SOOOog., alfo 32/3 ®etoic^t«t^ciIc 

SBaflcr t)on 0« biö auf -r^j- = 2182^ S., unb bicfe Zm)^miuv würbe 

bte in jcbcm SKomcnt entttjWelte Äo^Ienföure ^aben muffen, roenn i^re 

SQSärmecopjicität bicfetbe tüäxt ttJte bie M SBaffer«. 9?utt t[t aber bie f^jc^^ 

cipfd^e aBärme bcr Äof|Ienfäure, auf bie be« SBaffer« bejogcn, = 0*2164, 

foIgUd^ bie SJerbrennung^tcmjjeratur be« Äo^Ienftoffg im reinen ©auerfloff 

2182 
— — . = 10 083« S. 3)iefe Seftimmunggtoeife lÄ|t fi^ toerallgmicinern. 

Sejeid^net nämß^ s biejenige @en)td^tömenge Sauerftoff , mit toeld^r ft^ 
1 ®ett)icl^t3tl^eil ctncö brennbaren Äörj)cr^ bei feiner Verbrennung öerbinbet, 
unb ö bie fpecififd^e SBörme be« SScrbrcnnungö^nrobttcte«, fo ift bie SScr* 
brennung$tem))eratur 

T = 3000 . ,, ,^ , . 

(1+8)6 

12. ^lai) ber gotmel ber vorigen Sluflöfung erhält man 

^^^"'^"• (l +8? ■0-475 = ^^^^'^•- 

13. Sn-ber atmoft)^ärifd^en ?uft fmb mit je 1 ®ctt)id^töt§eil ©ancrfloff 

76*9 

•^^ = 3-33 @ett)irf)tgt^eile ©tirffioff gemengt . S)a nun 1 ®etoi^t«tl^eil 

Äol^Ienjiöff ju feiner SSerbrennung 22/3 ®ett)i(^t«t§eite ©auerfloff öerbraud^t, 
fo toerben baburrf} au^ ber atmofp^ärifd^en Suft 22/3 . 3*33 = 8*88 ®c* 
wid^t^t^eile etidpoff abgefrfjieben. SDtefe 8*88 ®ett)id^t«t^eile ©Hdfftoff 
t)on einer Senqjeratur t)or ber (gr^ifeung, bie man o^ne erlieblid^eir gei^Ier 
= 00 annehmen fann> mifd^en ^i) nun mit ben burd^ bie SSerbrennung 
entjlanbcnen 3V8 ®ett)id^t^t^eilen Äo^Ienfäure öon IOO830S. (jie§c Sluf* 
löfung JU 11), unb ba bie fpedfif(f)e SBärme be« ©tirfftoffg = 0*2440, 
bie ber Äo^Ienfäure = 0*2164 ift, fo erhält man (nad^ Aufgabe 7 in XXI) 
bie Siem^)eratur ber 9Rifd^ung 

32/3 . 10 083 . 0*2164 + 8-88 . . 0*2440 ' _ 

32/3 . 0*2164 + 8*88 . 0*2440 — ^/Vt> v.., 

todijt^ bie gefud^te SSerbreunungötem^ieratur ift. 

Verallgemeinert man toieber biefe »efiimmungöweife mittelji ber jn (Siibc 
ber Aufgabe 11 gcbraud^ten Sejeid^nungen, fo er^Mt man nad^ ben nöt^igen 
Stebuctionen 

r == 3000 • 7— -— ;— i- ~ 

(1 4- 8) 6 + 0*917 s 

14. SRadft ber gormcl ber vorigen ätuflöfung erhält man 

Q 

T= 3000 • -; ■ 2067» CT 

(1 + 8) . 0-475 + 0-917 . 8 ~ ^^ ^' 
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15. S)er @runb liegt bartn, ba§ ' 

1) btc f^jectpfd^c aBävtne be6 SBafferbampfe« faft 4 mal fo grog ifi al« 
bic bcr Äo^lcnfäurc, b. ^. ba^ btc burrf} Verbrennung beS SBaffcrfioff« er* 
jeugte SBärmc an einen Äör^jer, ben aBafferban^jf, gebunben x\t, mli^tx 
eine beinahe 4mal fo gro^c aBärmeinenge nöt^ig ^at (um auf biefelbe Xmpt-^ 
ratur er^i^t^gu ttjerben), ate bie Äo^fenfäure, an meldte bie burd^ 93er6ren^ 
nung be« ^o^tenfloff« entwidfelte äBärme gebunben ifl; 

. 2) bag ein ©eujtc^t^t^eil SBafferftoff bei be«. Verbrennung 9 @ett)i(^t«* 
%ile 2Bafferbam^)f liefert, wä^rcnb 1 ®en)ic^t«t^eil Äoljlenftoff nur 3% 
®en)i<i^töt^eile ^o^fenfäure erzeugt. 
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1. ®amit ei« toon 0^ in pffige« 3Baf[er t)on 0» übergebe, bebarf e« einer 
großen SWenge SBärme (1 Kg 80 eatorien); ber 5lnna^me aber, bag 
biefe äBärme burd^ ben bei ber SReibung flattpnbenben ©rudf au§ bem gife 
l^erau^gc^jre^t ttjerben fönnte, fle^t bie SE^atfac^e entgegen, ba^ baö gi« eine 
geringete (nur ^alb fo gro^e) SBärmeca^iacität befi^t aö ba« SBaffer. 

2. 3m feften Bwjiönbe üibtiren bie SKotefüle um gctüiffe Oleid^geioid^tö* 
lagen, au3 benen fte jttjar burd) eine äBärmequeÖe etttjaö ^erau^gebrängt 
tücrben fbnnen, ol^ne aber il^re gegenfeitige Sage ju öcränbern unb bie 
©Jj^äre ber gcgenfeitigen ?lTijie^ung ju terlaffen. 3m flüffigen 3"PÄnbe 
finb jtüar bie äRolefüle ber gegenfeitigen Slnjicl^ung nxijt gang entjogen, 
^aben aber feine beftimmte @leid^gett)id^t«lage me^r; fie fönnen fi<^ um 
i^rctt ©d^ttjer^junft breiten unb ber @d6tt)ert)ttn!t fetbft lann fi^ au« feiner 
Sage fortbewegen, infofern anbere gleid^ttjirfenbe 9Kolc!üle an bie ©tette bey 
tjcrtajfenen treten; cö finbet alfo in ber fjlüfftgfeit eine mbrirenbe, ipätjcnbe 

.* unb fortfd^reitenbe SSetoegung flatt, wobei fid^ nur an ber (Srcnjc ber 
glöfftgfeit cinjelne ÜKotcfülc bcr Slnjic^ung burd^ bie übrigcji cntgie^cn 
fönnen, fo ba§ aud^ ol^ne äußern 3)rudf ba« SSotum na^eju erhalten bleibt. 
Qm gasförmigen 3"P^"^^ P«^ bie 5lÄole!üle an^ ber Sphäre i^rer 
gegenfeitigen ^Injic^ungJ^erauSgcfommen, fie bewegen fid^ in gerabcr Sinie 
mit conflanter ©efd^winbigfeit, bi« fte gegen anbere ©aömolefüle ober eine 
für fie unbitrd^bringlic^e äBanb fio^en, baburd§[ ben S)rudf auf biefe le^tere 
t)erurfad^en, wieber jurtidffliegen u. f. w.; mit ben fortfe^reitenben Sewegun* 
gen ftnb wa^rfc^einlic^ aud^ rotirenbe unb oibrirenbe t>€rbunben. 

8* 
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3. 9?ad^ bicfct S^eortc werben bic titbrirenbcn Setücgungen ber ätome burd) 
ben Sinflu^ ber SBörtnequettc atlmöUg j^ncßer unb gröfcr, boburci^ bie 
atomc auö emauber gebrängt unb ba« SSoIum be« Äör<)cr« twrgrößert; ein 
ST^eit ber Icbenbigen Äraft ber fti^wingenben 3ttome tütrb alfo in bic jut 
9Sergrö§crung be« SSoIum« crforberlic^e Arbeit umgefefet unb gc^t für bie 
Siuttjirfung auf unfcre 9iert)cn unb auf ba« S^^ermometer verloren. (3)er 
Vorgang ift beut ^eben eine« fd)tt)eren Äpr^jcr« Vergleichbar, bcm bic ju 
®ebote fte^enbe, bic ©^ttjere überiüinbcnbc ^raft jugtcid^ eine ^)cnbelartigc 
S3ett)eguttg jn ert^eilcn toennag.) 

^ört bie Sittttjirfung ber SGßännequette auf, fo verringert pd^ bie ßncrgic 
ber ©d^tüingungen, bie voriger gum S^eil überwunbenc Stnjicl^ung^fraft ber 
Sltome ttjirb wicbcr wirf famer, bie ätome fallen auf einanber unb babur(j^ 
wirb bcrjenige St^eil ber Icbenbigen Äraft, ber bei ber Erwärmung in §e^ 
bungöarbeit üerwanbclt würbe, wieber erfc^t (ä^nlid^ wie "ein Don einer 
^ö^e faHenber ^ör^jcr eine lebenbige Äraft erlangt, vermöge weld^cr ein 
Äör^er von gleid^em ®cwi(^t wieber auf bie nämlid^e ^ö^e gehoben werben 
fönntc). 

4. Slu« ber bebeutenben ®röge ber Slrbeit, bie verriti^tct Werben mug, um 
bie SKoIcfuIaranjie^ung beim Uebergang in ben ftüffigen 3^P^^^ J^^ 
großen SE^eil, bei ber SSerbampf ung ganj ju überwinben (fle^e aufgäbe 13). 
3u biefer inner n ?lrbeit fommt bei ber SScrbam^ifung nod^ bie äußere, 
bic in ber Uebcrwinbung be« Sltmofpl^ärenbrudt^ bejic^t. 

5. ®a§ biefe 5ltome glei(!^c ft)ecififd^e SBärme l^aben, baß alfo ein SBajfet^ 

ftoffatom btefelbc lebenbige ^aft befi^t wie ein ©auerjioff* ober ©tirfpoff* 

atom, fotglid^ waö bem SBaffcrfioffatom an SWaffe abgebt ^ buf^ größere 

@efd^winbig!eit erfe^t wirb. 

*• ' 

6. S)araug, ba^ ba« ^robuct au3 bem Sltomgewid^t unb ber fjjecifif(^en 
SBärme be^ ?ltom^ für aße Elemente na^e h(x^ nämlid^e ift unb man an^ 
nel^men fann, aße bicfe ^robucte würben einanber voßfommen gteid^ fein, 
wenn man bie f^jcciftf^c SBärme für einen bejiimmten ä^fianb ber Atome 
rüdffid^tttd^ i^rcr 2:em^)eratur unb 5lggrcgatform in Sted^nung bringen fönnte. 

7. Um ein Subifmeter atmof<)l^ärif(^er ?uft von O^g. 3;emj)cratur unb 
. bei einem conjianten S)rudc von Q*76 m Sarometer^ö^c um l^S. 

JU crwätmen, fmb, ba ba« @cwid^ biefe« Suftquantumö = 1-2932 Kg 

unb bie f^)ecifif(i^e SSSärme ber 8uft bei conjlantem Drudf = 0*2377' 

tfl, 1-2932 . 0-2377 = 0*30739 Satdricn nöt^ig. dagegen fmb jur fc 

l^ö^ung ber Scmjjeratur beffelben Ouantum« Suft um l^S. bei conjtan* 

tem SSoIumen, ba fid^ bie aBärmemengc, welche bie ?uft bei conPantcw 

SJoIumen aufnimmt, ju berjenigen, wrid^e flc ki conflantem .SDrurfe auf* 

0'30739 
nimmt, wie 1 ju 1-421 verhält, nur = 0*21632 Satorien et* 

forberlid^. golglid^ werben 0*30739 — 0-21632 = 0*09107 (Salörien 
blog jur Slu^be^nung verwenbet, wenn ein Subifmeter Suft von 0*ß. 
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6ct einem conftanten 5)tu(f öon 0*76 'm auf l^S. ertöärmt toitb; bie übrige 
SBämte bagcgen bient bIo§ jur Sr^bl^ung bcr 2:citH)eratur. 

3)enfen wir im« nun jenen Subthnetcr Suft in einer ©äule t)on 1 Oua* 
bratmeter ®runbfläd^e nnb mit fefter SBanbung fo eingefd^lofjen, ba^ fic 
fid| naij einer 8iirf|tung ^in au^be^nen Jann unb babei ben S)ru(f bcr Sit* 
mof^jl^äre' ju übertoinben l^at. gür jcbe 3:enq)eraturjunal^me toon 1<>S. 
be^nt \iif aber bie J?uft um 0-003665 i^re« 3JoIumö bei 0« au«, alfo im 
t)ortiegenbcn gaUe jener Subifmeter um eine Sänge toon 0*003665 m, 
unb übernjinbet babei einen ätmofp^ärenbrurf toon 1000 . 0'76 . 13*6 
= 10 336 Kg (bie mittlere |)ö^e ber Duecffxfterfäule im Barometer 
= 0-76 m, bie S)id^te be« Ouecfrilber« = 13*6 gefegt). S)arauö folgt, 
ba^ mtttetft ber Dor^in berc(!^ncten SBärmemenge öon 0*09107 eatorien eine 
_Saft t)on 10 336 Kg um 0*003665 m, alfo burd^ eine Salorie eine 8aP 

10 336 .0*003665 ^ ^^^ Kg um 1 m gekpbcn werben fann (toetc^c 
0*09107 © ö ^ 

Seredjnung juerft Dr. 3Wat)cr gab). 3m 3KitteI au« Dielfaci^en genauen 
SJerfudien ^at 3ouIe ba« Slrbeit«äquit)aleut ber SBärmcein^eit 
(Salorie) = 425 3KeterIi(ogramm gefunben. 

8 ^^^^ ' ^^ = 60 Salorien, alfo eine SBärmemenge, mlä)t 60 Kg 
425 

S35affer um l^S. ju ertoärmcn tocrmag. 
9. 3)a (nae^ Slufgabc 7) 425 mkg einer Kalorie äquivalent jlnb, fo iji 
1 mkg äquivalent — = 0*00235 Salorien, atfo h 3Wcterfitogramm 
= 0*00235 . h Salorien. 

10. Setra^tet man v afö bie gnbgefdfjttjinbigfcit be« Äör^ier« nad^ einem 
gaße von ber $b^e h, fo ift nad) voriger «uflöfung bie erzeugte Sßärme 

= 0*00235 • — = 0*00012 . v^ Kalorien. 

11 gür jebc« Kilogramm be« Slfteroib« ift nad^ voriger Stufgabe bie ent* 
. ttjicfette äöärme = 0*00012 . (6 . 7500)^ = 243 000 Salorien. 

12. 3ft Q ba« ®ett)id)t ber iuget in Äitogrammen, fo entwidett fie bei 

il^rem gaüe -^ = 0*00235 Qh Salorien, bie fic^ auf bie 2Raffc bcr 

Äuget vert^eiten. 9ft t bie baburd^ bctvirftc Scmperaturertjö^ung berfetben, 
fo fann bie erjcugtc SBärmemenge auc^ auögebrütft ivcrbcn burd^ Qtw 
eatorictt, unb au« ber ©tei^fe^uug biefer beibcn äu«brüdfe erhält man 

0-00235 . h _ 0*00235 . 40 _ ^^^^^ 
* — "^ 0*0324 

2Barum ift ba« ®txo\i)i Q ber Äuget auf bie 2:em<)eraturer^ö^ung o^nc 
ginflttl ? 
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« 

13. a) Seim SScvbtcnnen eine« Äilogtamut« SBafferftoff »erben 34 000 
Kalorien crjeugt (Jabette 19), »cl^c einer mcd^anifd^en «rbcit m 
34 000 .425 ober über 14 aTOittionen aWeterlilogramm äquii)alent ftnb. 

b) Sei bcr «erbid^tung t)on 9 Kg SBafferbanHif im SHJaffer »erben 9 . 540 
= 4860 Salorien frei, beren ärbeitöwertl^ = 4860 . 425 ober ilBer 
2 äWiHionen SIRcterfifogramm ifl. 

^ c) 93eim Uebergang öon 9 Kg SBaffer üon* 0» in gi« »erben na^e 9 . 80 
= 720 Saforien frei, bit einer Slrbeit üon 306 000 mkg entf^)re^en. 

14. aOSö^renb bei ber Leitung bcr SBörme bie Vibrationen »cfentüd^ nur öo« 
einem materietlen SE^eilt^en jn ben bcna^bartcn matcrietten fid^ fort^ 
^jflanjen, finbet bei ber Strahlung bie gort<)fIanjung ber <S^tt)ingungcn 
mifWjl be« ?let^erö jlatt. 3ene gort^)fIanjung entj^jrid^t ber be« @d)aH«, 
biefe ber be« Sid^tö. 



Stttjidfuttgett jit XXV. 



1. tang ^^x = is/jg = 0*833 . . ., alfo 1/2^ = 390,48' 20" unb 
folglid^ a; = 790 36'40". 

2. a? = 2 . 51 830 . tang 15' 31-5" = 468 2Reifen. 

b) mi)X in »eiterer ©ntfernnng, aö ben ((^»arjen Ärei« in a), »eil 
fonft bie !Di(!e beö ^fa^te, atfo ber $fa§I über^an^jt nic^t ju fe^en »äre. 

4. %n^l:{xn) = l, (180 . 60 . 60) folgt x = ^^^'^0.60^^^^ 

me^r ate 206 000 m ober 27-6 3KeiIen. 
K ^ 0-001 . 180 . 60 

30416 "^ "^^^ ^'^^ äWinuten. 

6. JDcr gefnc^te gcometrifc^e Ort ift ein Ärci^bogen, »e%m bie aeaebene 

©tretf e afö ©e^ne nnb ber ©e§»inf el afe ?5eri»j^erie»ittfel ijuge^ört. 

^VÄ\"'*^'" ^^'' "' ®'^&^ ""^« ©egenpanbeö ^ängt ob Don bem 
@e§»mfet, nnter »elc^em ber «ör»)er erfc^eint, nnb ton nnferer SKeinung 
über ferne entfernung.. !Diefe »irb aber »efentlic^ beflimmt eine«tbeitt 
burt^ bag »or^anbenfetn nn« befannter ©egenfiönbe j»ifc^en unferm «ngc 
unb bem betrachteten ©egenftanb, anbernt^eite bur(^ bie Seien Atmta ober 
bie natürliche ^eKigfeit beffelben. Sir fc^ä^en eine (gntfernmig um fo 
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rid^tignr, je me^r un« befanntc ©egcnflänbc fid^ mnerl^alb bcrfcttcn bcfinben, 
beim SRangel folc^er ©egenflänbe. fc^ö^eti mir bie. Entfernung in ber Siegel 
jtt Hein, gemer erfd^etnt un« ein ©egenftanb bei guter Sdcud^timg nä^er 
ju fein ate bei f^tee^ter. S3ei einem i^oif Pe^enben ^immeteför^jer fel^Ien 
bie )ur Sergleid^pg bienenben ^mifd^enliegenben ©egenflänbe, auc^ tt)irb 
fein Sid^t weniger burd^ bie Stmof))pre gefd^mäd^t, aü bei einem tiefer 
jle^enben, ber le^terc fc^eint un« ba^er entfernter ju fein^ ate ber erflere, 
folglich, ba wir i^n unter bem nämü^en ©e^toinfet erbürfen, einen großem 
üDurd^meffer jn l^aben. 

8. auf einer weiten Sbene', befonber« einer großen SSSafferfläd^e, beurt^eilt 
man bie (Sntfernfing Hned ®egenf)anbe^ meifi }u furj (flel^e ^uflöfung )ur 
vorigen Slufgabe); bal^er ffiKt bie $ugel gewö^nlid^ t)or (£rreid^ung bed QxtU 
niebcr. 

9. «u« ber Sle^nlid^feit ber beiben SDreicde (gig. 36) ABC unb ahc 
(wegen A = a, C = e) folgt O'ö : 10*4 == 2 : x, oi\o x = 41*6 m, 

10 



10. x = 



= 17-32 m. 




1 


^l^<^^^^^^^ 


s ^ 


>< 


»^=^ 





lang 30<> 

11. Son jcbem ^un!t ber ©onne faßt ein Sid^tbünbel, ba« man wegen ber 
großen Entfernung ber @onne atö ein ^ri^matifd^ed betrod^ten lann, auf 
bie Deffnung (gig. 37), bie wir junäd^ft al« eine runbe unb fe§r enge 

gig. 36. »ig: 37. 



B 
Bi 



onne^mcn woKcn, unb burdt) biefe auf ben ©d^irm. 3ft iSi^i ein fold^eö 
fid^tbünbel t)om obcrn 3tanb ber ©onnc, S2-B3 ein fotd^e« öon i^rem un* 
tern SRanb,. fo ifl ber 2Bin!eI Si S^ = B^ OB^ na^e gleid^ bem ©C^^ 
winfel t)on 32 SKinuten, unter weld^em ber 3)urd^meffer ber ©onne crfd^cint. 
^at.bie Dcffnung bie gorm eine« Duabrat«, fo würbe, wenn nur t)on 
einem fünfte ber ©onne ein Sid^tbltnbet auf bie Dcffnung fiele, ein l^eKe« 
Duabrat auf bem ©d^irm erfd^eincn; benh man fld^ aber ein fold^e« Sid^t* 
bünbct um ben SRanb ber ©onne gebrel^t, fo erhält man anf bem ©^irm 
einen Ärei« u. f. w. 93ei größerer D^ffnung würbe, wenn bloß öon einem 
fünfte ber ©onne ein ßid^tbünbel barauf pete, ein Silb öon ber Oröße ber 
Deffnung auf bem ©d)irm entjie^cn ; bte toom ©onnenranb fommenben 
©tra^Ien f^Iießen aber mit ben \)om 3Rittet<)unft fommenben am »anbe 
ber Oeffnung einen SSSinlel t)on 16 SWinut^ ein, woran« fid^ eine SSet* 
breiterung be« Silbe« ergiebt. 
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12. ad I. Äu« Sij. 38 folgt tocgcn bcr «e§ntid^cit ber bciben Drcirfc 

Siß. 38. ^ 
A 




unb barau« MoH = 



M1M2 . M^B 40 . 4 



= 20 cm. 



^^ MiA^M^B 12 — 4 

ad II. »u« bcn ä^nl^cn Dtcictfcn M^BHmh FEH folgt 



FE = 



FH . M.B 



FH. M^B 



(20 — 5) . 4 
ViM^ Hja — (Jtf2 ^)« ~" V20« — 4« 



J5H 

= 3-06 cm. 
ad III. %m bcn ö^nlie^cn 3)reic(Ien Jlfi CJ unb JlfaD / folgt 

Ml C M2D MiC + M2D M2D 

(Ml J + M2J) . M2D M1M2 . M2D 40 . 4 



MiJ = 



MiC + M2D 
= 10 cm. 



MiC + M2D 12 + 4 



gcrncr folgt ttun au« bcn bcibcn ä^nlid^en ©rctedfen M2BJ unb QFJi 
^Q ^ M2D ,FJ M2D .(M2J + M2F) _ 4. . (10 + 5) 

^^ ~~ V(Jf2J)2 — (JtfgD)»"" VlO» — 4« 
= 6*547 cm. 

13. Slu« bcr üorigcn ?[uflöfung folgt, ttjenn man bie entf^jred^cnbcn SBert^e 
ber toorüegcnbcn ?lufgabc fc^t, 

23 984 1 
ad I. « = — -- — *— = 216 grb^albmejfcr. 

ad IL X = ^^y "^^ ^^^ ' ^ = 0-72 ©rb^albmcffer. 

23 984 



1 . ( -L 60 ) 



(f 

1 7 /23 984 y _ 
K V12 + ly 



= 1-28 (grb^attincjfer. 



12 




• c 
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14. X = 690000/^^ _ 42 100 SWcitcn. 

15. Sejetd^nct x bic gcfud^tc Ocfe^toinbigfcit, in SKeilcn au^gcbtürft, fotolc 
T bcn fc^r Hcitien 3«tt^ftl, wcfc^en ba« Sid^t nöt^ig ^at, um t)Ott bct $u» 
})inc bcö Äuge« jum ©e^ncrto ju gelangen,- fo tft a? . r ber im 3nncrn bc« 
äuge« t)om Sid^t burd^Iaufene nnb 4*12 . r bcr öom äuge fenfrcci^t auf bie 
3fi(i^tttng bcö ©terncnttd^tö jurürfgelcgte SBeg »ä^renb bcT ^dt r. Sin 
auf bcr ^u^)itte antangcnbcr Sid^tfha^l be« ©terne« ttjirb nun frcilid^ in 
geraber 9iid^tung fortgcl^en, aber, ba fi^ ba« äuge mit ber Srbc bewegt, 
tfid^t an berjenigen @teQe ber 9te^l^aut anlangen, }u meld^er et gefommen 

<>' gg fein toürbe, »enn ba« äuge flitt geftanben ^ätte, fonbern 

dn einer ©teffe ber SRe^l^aut, bie nod^ berjenigen ©eitc 
^in liegt, tjon welcher fu^ bie @rbe ^erbctoegt» 3)ie« mad^t 
aber auf ben SBeobaci^ter benfclben Sinbrudt , ate ob ber 
gid^tjira^I fd^ief eingetreten ttjärc. Sin ©tral^t da alfo 

\ (Sig. 39), ber bei ru^enbem äuge A auf ben ^unft a 
treffen würbe, trifft tuegen ber Bewegung bc« äuge« nad^ 

/ ber 9tid|tung eg ben ^unft c unb ba^er fd^eint t^ bem 
3Seobad^ter, ber @traf|I l^abc bie fd^iefe 9tid^tung e c. 

^\xx Seflimmung toon x ^at man nun tang aec 

=-, b.^.<aw^20-25''=i^i^, alfo o: =--^^^ 
ae ^ X . t ^ . tang 20'2b" 

len, meldte« SRefuItat na^c genug mit bem ber Vorigen aufgäbe übereinflimmt. 

16. äu« ber baucrnben Unfl^tbarfeit bc3 Silbe« in /, wä^renb ha9 9toh 
12*5 Umbre^ungen in ber ©ecunbe mad^te, mug man f daliegen, bag bie t)om 
Spiegel s burd^ eine ^afjxAMt nad^ bem @|}iege( p ge^enben ©tra^Ien erfl 
bann toiebcr naijf jurüdf!el(|rten, ate flatt bcr ^ai^xAMt ber näd^jie 3<^^w 
bor ben $unft / getreten unb baburd^ bie fjort^iflaujung be« ?idf)te« nad^ 
bem äuge gel^inbert war. Um atfo bie ©tredfe jwifd^en ben bciben Sern* 
röhren jweimal, nämtic^ 2 . 8633 =: 17 266 m ju burd^taufen, beburfte 
ba« Sic^t einer ^di, bie ftd^, weit ba« SRob 720 ^di^nt unb ebenfo* 
biet ^af^nlMtn fjaitt unb 12*6 Umbre^ungen in ber ©ecunbe mad^te, 

= :: — T^r:: ©ecunben ergiebt. Woran« bie ©efdbwinbigfeit be« 

2 . 720 . 12-6 ^ I i ö 

?id^t« (in ber ©ccunbe, bie SDleite = 7500 m gefegt) 

==^^ ' » .1 .o^ = 41 742 aKeiten fotgt. 
7500 2 . 720 . 12*6 ' ^ 

S)ie bauernbe ©ic^tbarfeit be« Silbe« in /, wenn ba« ^ah eine heppAi f o 
grogc Umbrel)ung«gcfd^winbigfeit ^atte wie im öorigen galt, erflärt fid^, 
Wa« !aum ber SSemerfung bebarf, nunmehr barau«, bag im äugenbtidf ber 
Sßüdtfc^r be«^ Sic^t« nad^ / bie näd^fle äa^ntüdfe an bie ©teile be« 3a^n« 
im vorigen galt getreten unb bie |Jort^)flanjung be« ?i^t« nad^ bem äuge 
ermbglid^t war u. f. w. 
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^titpfttttgeti jii XXVI. 



1. X:"l = FJ:/t. 

2. ÜDurci^ 3.2 = 6. 

3. Die fci^cmbarctt ^cKigfcitcn öcr^altm ftd^ umgcfc^rt tote bie Ouabtate 
xf)wc Entfernungen, bie fd^etnbare Sid^tpätfe bagegen bleibt in aUen Snt* 
fernungen biefelbe, toenn man in beiben SäKen t>on bent ^emmenben @tn' 
fluffe ber ?uft unb übet^au^jt ber gwifd^cnüegenben SKittel abfielet. 

Denn benlen tt)ie un« ein äuge juerjl in einer Sntfcrnung = l' öon 
einem leud^tenben fünfte, fobann aber in bie 2[ad^, Sfac^e u. f. to. 6nt^ 
fernung gebrad^t, fo toirb berfelbe ?id^tfcgel, ber in ber Sutfemung = 1 
bie ^ujjiHe jur SSajl« ^citte^ in ben anberen gäHen eine 4mal, 9mal u. f. to. 
grbgere 9ajl$ ^aben; ed mxh atfo 4mat, 9mat u. f. n). weniger Sit^t in 
bie $u))ille gelangen unb baraud ergiebt {t(^ bie er{le > ber obigen ^ 
l^auptungen. 

SBäl^renb aber bie t)on einem leud^tenben ^'6tptt in^ ^uge gelangenbe 
Sid^tmenge im SJer^ältniffe ber Ouabrate ber Entfernungen abnimmt, nimmt 
au^ bie ©röge feine« Silbe« in unferm äuge in bemfelben SJerJ^ättni^ ab, 
alfo toirb bie Energie be« Siefite« auf bie getroffenen ©teilen ber Sieft^aut, 
b. f). bie fd^einbare Sid^tftärfe biefelbe bleiben. 

4. 3ji B bie Seleuci^tung einer Ebene, weld^c öon ber Sici^tqueKe mit ber 

Sid^tmenge Li um bie ©trecfe E2 entfernt iji unb auf weld^e bie 
©trauten unter bcm SBinfel «i auffaKen, bagegen 

h bie Seleud^tung einer Ebene, loelcfie bei berfelben Sici^tmenge unb 
Entfernung ber Lichtquelle gegen bie ©trauten um ben SSSintel 
«2 geneigt ijt, 
fo befte^en jnjifd^en ben jufdmmenge^örigen @rö|en 

Bi, Li, El, «1, 

B2, L2, E2, «3, 

B, Li, E2, «1, 









ft, 


Li, 


Ei, «a 






bie 


®tet(^ungen : 


1. 


Bi 


■.B 


1 


1 
El' 






' 


2. 


B 


:b 


sin 


«1 : sin 


«»» 






3. 


h 


: Bi 


-In 


; Li, 





unb barau« bur^ SO'tuIti))Iication : 



r 
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Li sin «1 L2 sin a^ 
I. Bi:B,=——^'.—^, 

^r Bi = B2 unb «1 = «2 folgt äuö i>ief«^ ©Icid^ung 
, IL Li r.Xa = Ef : E^ 

b. |. bei glcid^ev Seleud^tung einer i?(äd^e unb glcici^cr 9?ciguttg bet auffaßcn* 
ben ©trauten öerftalten fid^ bie t)on bcn Sid^tqneKcn au^gc^cnben Sid^tmcngcn 
toie bie Onabrate il^rcr ©ntfemungcn üon bet Släd^c. ' 

5. äBie 25 : 49 ober faji wie 1:2. 

6. to a; : 1 = 42 : 1 folgt a? = 16. 

7. !D(t fid^ bei gleicher S3eleu(f)tung bie Sid^tmcngtn bet Icud^tcnbcn Äör<)er 
öcvljaftcn tüic bie Ouabrate i^rer (Entfernungen > im gegenwärtigen gatte aber 
aud^ wie bie ®rö§e ber Dberpd^en , fo ergicbt flc^ , wenn E bie Entfernung 
ber ©onne, D i^rcn ©urd^meffer, d bie ?änge be« 3^0^ iw 2K eilen au«* 
gcbrürft bejcid^net, 

x^ : E^ = (jY^t : (^ly ^, alfo x-E.j^ 

» 

folgte ^ = 20 . 10« . ^^^ = ~ 9Ke«en = na^e 104 gug. 

8' Sejttt^net a; bie Sntfmtung beö ©c^innö öon ber Sontpe, atfo 5 — os 

feine Entfernung öom SBad^gUd^t, fo folgt au« . _ " ^ = -,Xi=2'i&, 

«2 = 8*45 m, wot)on ber erftcrc S33ert]^ bie Stellung be« ©d^irm« inner* 
^alb ber SJcrbinbungöIinie, ber jweitc bie in ber Verlängerung angicbt. 

^' SBenn Bi, B^ bie SSeleud^tungen ber beibcn gtäd^en bejeid^nen, fo ^at 
«i(m nad^ Slnfgabe 4 

, sin X sin 45^ 

Bi : B2 — 32 • 102 ' 

% ba ^1 = B2 fein fott, 

sin X sin 45^ 

33 "~ 102 ' 

folglich 

9 . sin 450 

X = 

100 

«nb barau« x = 3^ 38' 55". 

W. 9?Q(^ Slupfung 4, IL ^at man X : ? — 2*52 : 0-95« = 25 : 3-61 
ober nal^e = 7:1. 

11. .Z : i = 30^ : 70« = 1 : 5*44 . . . 

1«) rr , 100 14*4 ^^^ , ,, , ^^^ , 

*^. ä:: ä; = — - : -— = 2-38 : 144 = 1653 : 1, 

^ 100 14-4 «0.0 ^.« ^ . 

H^: w> = -77p : ,-7;— r = 2*38 : 0-48 = 5:1 na^ejtt. 
42 lU • u 
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^tuffcfungett a« XXVII 




1. @« fei (gig. 40) ÄF ein t)om Icud^tcnbcn fünfte Ä fenhec^t ouf 

ben ©picgct faöenbcr Sid)tjira^I unb AB, äC 
feien jwei anbete in fd^iefer 9lici^fung auffadenbc, 
bic nad) BD, GE reflectirt »erben, fo folgtau« 
einfad^en ' geometrifd^en Seiten, ha^ [^ÄBF> 
[^ AGF, alfo (ba bem ®runbgcfe|e bcr SJcflepon 
gemäfe L DBN= L ABF nnb L ECK' 
= L ^ClO au^ L DBN> [^EGN\^^ 
%o\gf,idj ntüffen bie bciben Sinien 52) unb GEruiii 
ber ©eite t)on Ai ju einanbcr fd^neiben. 3il nun 
Ai i^r S)urc^fdf)mtt«t)un!t, fo ift A ^i J5 C ^ A 
AB G (toül B C = B G,[^AiB G = [^ABC, 

[^AiCB—[^A GBl fotglidi aud& A,B = AB, 
SSerbinbet man nun Ai mit F, fo tft ba0 baburd) entftanbenc A Ai FB 
^ A AFB (totxi FB = FB, A^B = AB unb L ^i-B^ = L 
ABF), fotgüd^ ift \^ AiFB =i\^ AFB = B,\i. ^. A^ F unb Af 
bitben eine gerabe IHnie, fott)ie AiF = AF, jDer ®a| ift atfo rüdfftd^tfu^ 
ber beiben ©tral^Ien A B unb A G bewiejen. Sr ift aber aud^ für jcben 
anbern t)on A fommenben unb j. ^. in G nad^ ber 9tid^tung 6r H reflecttt* 
ten ©tra^I rid^tig. S)enn jie^t man .4i ö, fo iji A iiiFG^ ^ ^6J^ 
(»eil A^F = AF, FG = FG unb L Ä^FG = L AFG), folg* 
ttd| L ^1 GJP = L ^ Ö^F, alfo au^ = L HGN, b. ^. J.i ff liegt 
in ber SJerlängerung Don Cr H ober umgcfe^rt ö Ä ift bie SJcrIängerung 
Don Ai 6r. 

2. 5Kan fäßc Dom leud^tcnben ^unlte A (gig. 40) eine ©enfred^tc Ai\ 
auf ben ©^egelburd^fd^nitt MN, mad^c AiG =i AG, Dcrbinbc ba^ Äugci 
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mit ^1, fo geben AD m\i DE ben SBeg be« Sid^tpra^tc« an , ber bei bicfer 
Sage be« «uge« öom ^nnfte ii in baffelbe gelangt. (SRid^tiger: fie geben 
bic Sage ber ^c be« reflectirten ?td^t!egete an, ber Ä jnr @<)ifte nnb bte 
^upifie be« «uge^ jur Sajl« ^at.) 

3. S)ic äuflöfnng ergicbt fid^ auö gig. 41. 



Sig. 41. 



Siß 42. 




a 



Ir/-.-: 



I -"• 




4. a) e« feien (gig. 42) i? C unb CD jtoei unter einem redeten Sin!el 
gegen einanber geneigte ©pieget; Ä' ber leuc^enbe ^unft t)or ben Spiegeln, 
bo« äuge. SRan conflruire 

I. ba« Sitb fli be« fünfte« Ä öom ®^)iegel J5 C, 2Bäre nur ber ©pie* 
gel .B C \)or^anben, fo tt)ürbe nur ber in b auffaCienbe Sid^tlegel, beffen Slje 
Ah \^, nad^ feiner ^{efle^ion in ber 9tid|tung hO xxi9 äuge gelangen unb 
bort ben Sinbrud mad^en, ate fäme ber Sic^tfeget Dom $unhe %, aQe 
übrigen t)on A auf ben ©pieget BC auffaQenben ©trauten mürben aber 
nad^ i^rer 9{efle^ion am äuge ))orbeige^en. 9Begen be^ ^or^anbenfeind 
beg jtoeiten ©piegete CD fann nun ein !£^eil ber t)on B C reflectirten 
©trauten auf CD fallen unb nad^ abermaliger SReflejrion jum 2^eit gteid^* 
faUö in« äuge gelangen. Um bie äjce biefe« jtüciten in« äuge faHenben 
Äd^tfegete ju ftnben, betrachte man ben ^unlt ai,t)on loeld^em \a bie 
ouf CD fallenben ©trauten ju tommen fd^einen, ate leud^tenben 
^n!t unb bejiimme 

II. ba« 33ilb 02 bejfetben t)om ©piegel CD. Serbinbet man bann a^ 
mit 0, ferner e mit Ui unb d mit J., fo fletlt -^c^cO bic äjre be«j[enigen 
?id^t!egete bar, ber t)om fünfte A auögel^enb nad^ feiner 9?efle3:ion in d 
unb e in« äuge gelangt. 

III. Sonpruirt man not^ ba« Silb 03/ be« fünfte« A ijom ©piegel 
CD, »eldjc« burt^ ateflejcion be« Sid^tfegefe, beffen äye ^/O ifl, entfielt 
unb ba« jufammenfäHt mit bem Silbe be« fünfte« o^ in Sejte^ung auf 
ben ©piegel C^, fo ^at man bie brei Silber, »eld^e bie beiben Spiegel 
geben fönnen, mrm fie einen redeten Sßinlel bilben. 9Ran überzeugt fid^ 
leidet, ba§ ))on ben auf bie ©pieget faOenben ©trauten feine anberen al« 
bie angegebenen in« äuge gelangen fbnnen. 

Sefd^reibt mon mit einem ^albmeffer = CA um C einen ^ei«, fo 
liegen aQe Silber in ber ^eripl^erie biefe« Greife«; benn bentt man m 



Sig. 43. 



^«: 
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Gä, Güi, Crh, Cas.gejogctt, fo erhält man bic gleic^fc^enfdigen Stcicft 

A Coi , Ol G<i2j «2 Gcb^, üß C Ä, teeren ©c^enfel färamtüd) ctnattber gteii| 

finb. 3)arau« folgt eine einfachere Sonjiruction ber ?agc bcr Silber, bie 

mir auf bcn gatt anwcnben ttJoHcn, toenn 
b) bcr S35itt!e(, ttjeldjen bie beibcn ©piegel CB unb CD ekif(j^(ic^ci^, 

60» beträgt (gig. 43). 3fl Ä ber leudjtenbe ^unft unb man jie^t au« (f\ 

mit bem ^albmejfer CA einen Ärci«, jo 
iji, wenn mau Sogen Ba^ = BA mct^t, 
tti ha^ 53ilb t)on A in SScjic^ung auf bcn 
©piegel CB, ferner, wenn Sogen Dflj 
= Dai, «2 ba« Silb t)on Oi in Scp 
^ung auf ben ©pieget CD, — tocnu 
BcL^ = Bcut ober Ea^ = Ea^, (h ^^ 
33itbt)on flf^bejüglidö t>e«©piegete CBvi.[ra. 
•i^^ / \ / ÜÄan erhält auf biefe SBeife fünf »über öon 

A. (Die nämlid^en fünf Silber cr^tt mon, 
menn man umgefe^rt toie toor^in erfl bii« 
Silb öon A in Sejug auf ben Spiegel CD 

bejtimmt, bann baö 93ilb beß gefunbenen ^unfteö in Scjug auf ben ©j)«- 

^el 0^ u. f. ttj.) 

5. e« entfielen n — 1 Silber , toel^e ftjmmetrif^ in ber ^rip^crie eW 
Äreife« liegen, beffen SWittelpunft im ©d^eitelpuntte be« SBittfelfpicgefö unb 
beffctt Slabiuö bei Sntfcrnung biefe« ©d^eitelpunlte« t)om I^ud^tenben fünfte 
gteid^ ifi. 

6. @« feien (gig. 44) B unb D bie Beiben parallelen ©pteget , A ein toi^ 
tenber ^unlt, ba« Sluge. 9D?an bejiimme 

Sfig. 44. 




^-.. 



cc. 



a< 




»»^ 



a 



S 



L ba« Sitb Ol be« fünfte« A in Sejie^ung auf ben ©piegel B, V^ 
Oaivmh hA, ]o i^ AhO bie Sljce eine« in ba« Sluge gclangenben ?i# 
feget« ^ ber t)on Ox }u tommen fd^int. Setrad^tet man nun Oi al« letuli' 
tenben $unft unb beflimmt fein Silb a^ in Sejiel^ung auf ben ©piegel A 
foiüie ferner toieber ba« Sitb 03 be« fünfte« 03 in Scjicl^ung auf bö 
©pteget B, jie^t bie Sinicn Oa^,fa^,eai unb d.4, fo jtcQt bie gebro(|e« 
Stnie AdefO bie 9^e eine« jmeiten in« %uge gelangenben Sid^ttegel« bo^ 
ber Don 03 }u lommen fc^eint. (äßon fönnfe nun rnx^ »eiter ba« Silk,wi 
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Os in Scjic^ung auf bcn ©^^icgcl D unb \>on bicfem toicber.ba« 93ttb in 
Scjic^ung auf bcn ©picget B befUmmcn u. f. ».) Sefiimnit man nun 
no^ ' 

II. ba« S5ilb tti bc« fünfte« A in 93ejic6ung auf bcn ©piegct D, ijon 
btefent ba^ 9tlb a^ in Se)te^ung auf B, bad Siß) 03 in Sfjte^ung auf 
bcn ©picgel D unb t)on bicfem ba« SSilb «4 in 8cjicf|ung auf B (tt)ctd)c« 
S5crfa^ren man gleid^faß« noc^ fortfcfeen !önnte), 

fo fmb Ol, a2, (h, «4 ..• • ^if öom äuge im ©jjiegcl 5 gef ebenen 
®itbcr be« fünfte« Ä. 

7: a. Um ba« 2)opt)clte bcö t)om ©picgcl jurüdf gelegten aßcgc«, alfo nm 

10 3oö. 

b. Sr mu§ ^att fo i^oij unb breit fein, a{9 ber SWenfd^ f cttjl ; bcnn fleßt 
(gig. 45) AB bie $ö^e bc^ SKcnf^cn t)on bcm ©J)ifgel JM^ bat, fo 
crblidt ba^ äuge C beffetben fein 93ilb Ai Bi inner^att bc« ©picgdraum« 
DE. e« ifi aber 

DE _ CE^ _ BF _ j . 
AiBi "~ CBi ~ BBi ~ '^' 

c. ®tc erfd^einen in tot^rcc^tcr ©tcttung. 

8. SBinfet « = j8, aber aud^ a = y = «, folglid^ AC\^BO. 

9. aaSinW = 1800 — 0^ J5 — 0^ A 

= 1800 — (1800 — 2«) — 2j8 
= 2 (a — ^) = 2 E. 

10. 3P (gig. 46) Jtfi^i bcr SDurd^fd^nitt eine« auf ber Silbfläd^e fenfrec^t 
fic^enbctt, um bie %it C brc^barcn ©piegcte, A ein Icuc^tenbct ^rnift Dor 



gtg. 45. 



«ig. 46. 




B 



'1# 



v\ 



VA. 



BtL 





■*i ; 



*£ / 



iT 



bemfdbctt, fo liegt ba« »itb Ai biefe« fünfte« fo, bag »ogcn JBi^li 
= Sogen Bi A. SBä^rcnb ^ nun ber ©pieget um bcn aBinlct a bre^t, 
olfo in bie Sage M^N^ fommt, getaugt ba« »itb bc« fünfte« A \>on Ai 
nad^ .I2 unb c« iP Ju bctocifcn, ba| »ogen Ai A% ho^^äX fo gro| ifi, aö 
SBogctt Bi B9, ber bcn SBinM « mifet. 
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Soflfn ^1 A ift = -Bs ^i — BiAi; 
bo aber BiÄj = BiA = ^ B, + Bi J 

(oroie J5j >4, = £i J, — 5, Bi, 

alfoflu^ =Bi^ — Bi^s j 

ip, fo folgt burc^ ©ubilitntion 
Sogen AiÄ, = B^Bj -f- S^^A —(B,A — £,B,) = 2Si-ß,. 

11. SKon Itgt in rinigtr entfernung Bon B S (gig. 47) einen Spiegel C ■ 

Sia- 4'- ^orijonlaf ouf bie Erbe, neE|mt boini 

s eine f ol(^e ©telinng an, baft 'bie ©pil|( S ■ 

in bem ©pieget unb jroot no^ mn 
' Äonbe beiTelben erft^eint, lafft «n W^ 
tol^ A D Dom %uge ^eiab^Sngtn nnb 
mefje bie Sänge beffetben, foluie bi(?äti^ 
gen »on CD unb £ (7, jo bel^immt fiif| 
wegen ber ?le^ti(^(eit bec IDreiede SSC 

mh A C D bit ^6^t 8 B =—^- 

Gtatt bes ©piegele lann man au^ ti« 
@efä^ mit 2ßa|Tet nehmen, beRen Dberftä^e immer (lorijontol i% 

12. a) e« (ei (gig- 48) S C ber Spiegel, IfC feine §om)tO(e, Älw 
äWittetpunft feinet fttümmung unb jIS hi 
Si^tfhü^l. . Sffian jie(|e ben ©oIBmeffer MS, 
foifl biefet bafi SinfaUölot^ unb ASM^ 
einfalterointet. tffia^t man ben SinW 
MSJ!) = JtfS^, fo ifi SD bie Äii^tung W 
teflectirten Stro^tee nnb man ftnbei, baS ft 

bur^ ben ^albiningSpuntt B beß mit ber ^auptofe jufamraenfaHeito 
®pieget§alt)meffeTeJ(fOge^t,eoTauägefe6t,bagberauffanenbe@lra^lber$aiift 
üje na^e liegt. ®enn aue L -4 SM = L Jtf Si> (nat^ ber SonlhiictiKi) 
ani>[_ASJH=[^SMC (ais ^tä)\tbo. bei pnraKelen Stnien) W 
L MSD = L SJtf C, dfo wenn mon ben Durc^frfinittSpunft oon SD 
unb af C mit £ bejeii^net, JlfB — BS. enthält nun btt Sogen SC 
nur wenige @iabe, Jo lann man BS^BG\t^ii, olfo ijl bann 3f^ 
= SC, b. ^. B liegt in ber aWitie beS ^Ummunge^atbrnefferfi MC 
S)iefen $unTt B, in Wcldiem aQe mit ber $auf>ta;e paiaQet auffoflenM 
©trollen nad^ i^tet JReflejion juf ammentreffen , nennt mon ben $oBlit' 
brennpuntt bed Spiegele. 
b) unb e). 3fl (gig. 49 nnb 50) AS ber ©tra^I, fo jie^e man ei« 
Sig. 49. Sifl- 60. 
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$oraMe M Ci mit A S burd^ ben Ärümmungömittcl|)unft M bc« ©picgct« 
unb bann öon S burd^ bcn ^aI6irung«^)un!t J9, ber ©trcdc Jf Ci (SSrcnn* 
puttft bc« ©i)icgcl^ in »qie^ung auf bie Stjc ilf Ci) bic gtnie Si?i, fo ifl 
biefc bie SRid^tung be« reflcctirtcn ©traute«. 

13. a) 3)ie ©Italien ftnb ber ^auptt^c parattd, gefeit a(fo (?l.ufgabc 12, a) 
mi^ i^rcr SRcfiejcion üom ©pteget alle burd| ben ^au<)tbrennpun!t B 
(Stg. 51). 

b) 3Ran jie^ (gig. 52) Dom fünfte Ä auger bcm mit ber ^auptojce 
jufammcufanenbctt ©tra^Ie Ä G nod^ eincu beliebigeu ©tral^I Ä S unb fud^e 



Stg. 51. 



3^ig. 52. 





na^ 12, b) bic 9Itd^tung beffclben nad) feiner 3ieflejion, fo ift ber 3)urd^ss 
ftfjmtt^punft Ai biefe« ©tral^Ieö mit ber ^au^)taje ber gefud^te SScreini* 
ä«n9«^)un!t: 

c) ©teid^faKö im SKittelpunfte ber ©^jiegetfrümmung. 

d)^Sle^ttli(f)tt)ic inb)(gig. 53). 

e) ®ie rcflectirtcn ©tral^Ien 

finb ber $au))ta|:e parallel 

f) »e^tttid^ tote in b) 
(%54). ^ . 

14. a) Wtan jie^e (gig. 55) 
t)om leud^tenben fünfte A 
einer ©tral^l AS ^)araHeI mit* ber ^au))taj:e, fo tüirb bicfer (12, a) nad^ 
^cm §am)tbrenn))unftc B rcflectirt. gerner jte^e man t)on A einen jmeiten 

gig. 55. 






Straljl A Gl burd^ ben Ärümmungömittetpunft M, fo ijl ber Durd^fc^nitt«* 
<)unIt'J.i i^cr gefud^tc SSereinigungg^)un!t. 

b) (gig. 56 a. f. ©.) c) (^fig. 57 a. f. ©.) 

'5. gjian bejiimme nad^ ben t)or^erge^ettben aufgaben ben £)rt be« Sitbe«, 
jie^c burd^ biefen t)om SWittetpunfte ber ^upittc eine gerabc Sinie bi« jum 

5 He b n e r , «nflömngen «. t>. *)^wfif . «ufgnben » 9 
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@))tegel unb bomt t)on beut babur(^ beftimmtett $mdte be$ ©))iegeld eine 
getabe Sinie mi) bem leud^tmben fünfte. 



giß. 56. 



»iö. 67. 




!••.,. 




16. Die 3lttflöfung ift au« gig.'58 ermtUd^, rootiu ^Z bie gegebene ?inie, 
^1 Zi i^r »ilb barpcttt. 

Siß. 68. 




17. ©ittb (gtg. 50 auf Seite 128) ÄS unb Jtf C bie beibcn ©trauten, |o 
ifl Äi htx gefud^te ^unft. 

18. 1. a) 3>urd^ eine Souflructtou, ä^nliti^ ber in 12, a) pubet man, H 
bie ©trauten nac^ i^rer JRePc^iou Don einem ^unltc B ^erjufontmcn f^einen, 
ber in ber-3Ritte beö mit bet $au^)taje jufammcnfattenben ^albmejjert 
liegt (gig. 59). 

8fiö. 59. 



-*-f 



M 



B 




b) Da« (imaginairc) Sitb bc« ^unlteö A liegt in Ai (gig. 60). 

Sig. 60. 
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2) a»an erhält boö »IIb A^Zi (gig. 61) burd^ er^tttid^c eonjtruction 

toxt in gtg. 58. 

8i0. 61. 




la 9n bem Dveicd A SÄi (gig. 62), bejfcn äBinW S burd^ S3f ^albirt 

Sig. 62. 

s/ 




ip, ^at man ÄiS : 8Ä = AiM : MA, ober, ba ^iS na^c = A^C 
= a unb JLS na^c = A 0=a x% a : a = (2p — a) : (a — 2p)*) 
uttb batau« 



I. «== 



ober 



a — 1> 

20. 1) a = 1); 2) a < 2|) unb Jttjor a = 10/9 1>; 3) a = 2i); 
4) a > 2i> Uttb jmar a = 5i>; 5) «•= 00 ; 6) a ift negattt), b. f). ba« 
(int'aginairc) 95ilb liegt hinter bem ®<)icgct, ober: bie gid^tflra^Icn bit)ergiren 
naii i^rer »icfiejibn ünb f (feinen alf t)on einem fünfte ^erjulommen > ber 
hinter bem ©<)icgct liegt, unb jmar i jl a = — VeP- 

21. Sin negatit)er ©crt^ t)on a bebeutet, ba§ bie ?i(i)tpral^en cont)ergirenb 
ouf ben ©<)iegel faöen, atfo t)ertängert in einem fünfte hinter bem ®<)tegel 
ättfammenlaufen, unb giebt bie (gntfcmung biefe« fünfte« t)om ©piegel an. 

3lu« gia. 63 eraiebt M in ä^nlid)er Sßeife ttiie in «ufgabe l9:AiS:%8 

= AJJf lauf (ebene .@eo* 
S^ö- ö3- metrie, §. 37, 3) ober a : a 

'^ =(2p — cc):(a + 2.p), 

ap 



«M — -' - 

» f 




woran« a = 



ober 






a 



a 



*) ^uS biefct ^To<)ottton ße^t l^crbot, bafe bie (Sttetfe CM in bcn !punltcn 
Ai unb ^ Jarmonil* getl^ciU ifi, alfo G, M, A^ unb A ]^armont|dJc 
fünfte ftnb. 
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Sludbtttdfe, bie an^ L unb IL ber älufgabe 19 ftd^ ex^Atn, mm man bort 
— a fiatt a fe^t. . 3)te gefud^ten äBert^e t)on a fmb bejie^ungdtoetfe 

^PP _ 2/ „ fiJP _ £ Q'^Pi^ — 1/ « 
2p + 1> ~ ^^ ^' JP + 1> 2 ' 0-5jp + p "" '^^ ^' 



0*1 pp 



= Vii jp- 



Oljp + p 

22. 9Kan braucht ftatt h nnv — p ju fcfeen, fo bag man jiatt jcttct gomcln 

erhält 

ap 



L « = — 



. ober n. 1 = 

a + p a a p 



23. 1) a = — jP; 2) a negotii) unb ftchtcr oW i? unb jttjot a = — i^iil^; 
3) a = — V2JP; 4) « ncgatit) unb Heiner afe V2P "«b jmar ==— Vni^« 



24. 1) a negatit) unb >> p unb jwar a = 
3) a pofitiD unb jtoar = VsJP- 

25. a) 46 cm; b) 37-4 cm; c) 35*2 cm. 



lo/gP; 2) a = -00; 



26. i> = 



a a 50 . 2 



a + « 50 + 2 



= 1-923 dem. 



27. a) ?Segen ber «e^nttci^leit ber ©reierf e Ä MZ unb ^1 MZi (gig. 64) 

gig. 64. ^at ntan, ttjcnn bie auf ber ^au^rtojc 

y^ gemejTeneit Sntfernungen -be« ©egcnjlöH* 

be« 4 -Z^ unb feine« 93ilbe« J.i Zi m\ 

fünfte JMT mit D unb A bejei^nct 

^iZi _ A 2p — a 




»erben. . ^ — ^ ^ , 

' AZ ^ JD a — 2i> 

luenn man barin filr a avA 3(ufga6e 19 



feinen äBcvtl^ 



ap 



P 



a — p^^ ^ AZ a — p 



ober -äi^i = 



P 



AI 



a — p 

b) 2lu« gig. 61 finbet ftc^ in ö^nlit^er SBeife ^^ = ^^."". " unb 



toenn man für a au« Aufgabe 22 feilten SBert^ 



ap 



a -{- p 



a + 2p 



(o^ne SJeriWf«^* 



tigung beö SJorjeid^en«) f efet, A -^ = — r A Z. 

a -\' p 



28. a) Entfernung beö 93ilbe« i)om ®<)iegel = 



36 . 9 



= 12 Sott; 



©röße bejfelben = 



9 



36 — 9 

3ß _ g = V3 ber ®röge bc« ©egenfianbe«. 

b) Silb unb ©egenjlanb fatten im SWittelpunIte be« ©<)iegeÖ aufornraen. 

c) Entfernung be« 33i(be« >dm ®^)iegel = ^^ "^ ^ = 36 3oa; 
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©röge bcjfclbctt = rz r = 3tnal fo gwg alö bcv ©egcnftanb. 

d) gntfcntung == = eo, b. §• c« gicbt Iciu 93Ub. 

e) entfernung =" ^7' ' ^q = " ^ So«, b. ^. baö S3«b liegt 9 3oH 

47a — y 
hinter bctn @^)icgel; •* 

(Stöße tc« »Übe« =• ttt^ — - = — 2 , b. ^. baö ^tntcr bem ©»)iegcl 

ficgenbe 33tlb ifl 2Tnat fo grofe, ate bcr Ocgcnftanb. 

29. a) (gtttfetnuiig = ^ ^^ = - l^k M, b. ^. ba« »ttb Uegt 

^Vs 3<^ß weit leintet betn ®<)icgel. 

®röge bc^ Silbe« = \ — = Vs b« ®^ö§« *^«^ ©cgetijlattbc«. 

36 -f- . 9 

b) Entfernung = 6 3oD, ©rößc = Vs- 

c) entfernung = 51/7 BoÖ, ©töfec = Vi- 

d) Entfernung = 41/3 ^oö, ®rö§e = V2- 

e) (Sutfemung = 3 3oH, ©rbge = Va- 2)^'^ imaginaire ©Hb bleut 
immer hinter bem ©piegrf, nähert ftd^ bem @^)ieget, je me^r pc^ ber ©egen« 
ftanb biefem nähert, unb nimmt babei an ©rö^e ju/ 

30. Sctrad^ten tüir ben 9Ianbflral^t A 8 @ig. 65). 3ft Ai fein ÜDurd^* 

fd^nitt«^)unft mit ber ©piegelajce, fo folgt an^ 

3^0* ^^- bem a)rcie(f MSÄu »cnn Jlf S = r tft 

— A MAi sin q> ,1 a nr a 

i = -: — -Z--=- atfo Jf-4x 

r s^w 2 9> 2 cosfp 

0'5 
= -. r. ®er $unft -4i !anrt ba^er 

cos (p 
nur bann genau mit bem $atbirung«punfte 
ber ©trede M G, b. 1^. mit bem Srenn^junft B 
jufammenf allen, ttjemi cos 9 = 1, atfo 

0*5" 

<p == ift; ba aber ber Ouotient 

^ ' ' ^ cos fp 

n«t locnig t)on 0*5 t)erf(]^iebctt ift, hjenn tp bi« ju 4^ hjä(^ft, fo barf in bcr 
ätegct ber 2Rittetpunft«ft)infcI bcö ©<)iegete 80 betragen. 

3I- e« feien (gig. 66 a. f. ©.) Si CS2 ber ©o^tf<)iegeI, mw ber ebene ©^)ie* 
gri unb A ber leudjtenbe ^unft. Sßüre ber ©<)iegel mw ni^t t)or^anbett, 
fo toUrbe ein Sitb beö fünfte« J. in ^a entfielen, beffen (Entfernung t)om 

8 3 

C>o^%iegel na^ aufgäbe 19 ft^ befUmmt ju Q-frä" = ^Vs dm.' 5Run 

toerben aber bie öom ^ol^Ifpiegel reflectirten ©trauten Si m unb S» n t)om 
?Iattf<)teget w w f jurücf getoorf en , ba^ bie ©trauten m Ai unb n Ai mit 
wn ein Dreietf mn^li bitben, xot\i)t^ bem S^ceiede ww-ia congruent \% 
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koonad^ ftd^ bartl^mt Iä|t, bag S)reie(I DnAi ^ 3>rett(f Dn^g, alfo 
D Ji = J>^ unb L -Ai Dila = Ä ifl. ®a« öilb ^Ij bc« fünfte« i 
liegt atfo 4V5 — 4 = Vs dm ijoit bcr 9Jlittc bc« ^lanf^jicgete in ein« 
auf bet äl^e be« $o^lfpiegete fenlted^tetl 9{td^tmtg. 

Sig. 66. gfig. 67. 





32. & fei (Stg. 67) CD ber ^o^lflpiegel, Jf feilt Ärümmung«mittcl})m*, 
D^ ber ^albmcffcr feiner Deffnung, fotoic JBBi ber ^atbmeffer bc« @on* 

. nenbtibeö, fo ip ^ 

a) JBJ?i = BM . to«^ 5 Jf ^1 = 4 .^tow^f 16' = 0-01862 dm. 

b) Der ^albmeffcr 2>jE7 bcr ©piegelöffnung ifl = DM.sinJDME 
. = 8 . sin 100 = 1-3892 dm. 3)a nun atte ben $o]^lf^)icgel trcffcnben 

©ornienfha^Ien burd^ bie SReflejrion im Srennraumc t)creini9t toerbcn, fo 
t)er^ä(t fxdf bie natürlid^e S)id^te ber ©trol^Ien atn ®))iegel gu ber !£)i(|te 
berfeften im 93rennraume umgefc^rt, toie bie gtäd^e ber ©^)iegelöffnun8 F 
SlÄd^c be« ©onnenbübe«, ober umgefc^rt, wie bie Duabrate i^rcr ^aftmcjfcr, 
alfo im t)orßcgenbett galle, toie (0-01862)2 : (1-3892)2 = 1 : 556H 
3Ran f)ai alfo 

c) 40<> : a: = 1 : 5566*4, tt)o X bie geftt(f)te S;em<)eratur bejeid^net, olfo 
X = 222 656^ t)orau«gefe6t, bag feine SBärme abgegeben toürbe. 

33. 5)a (gig. 68) L BFD = L OFiS = L BS J5? = V3 i^, ober au^ 
L A^-B = L OFS = y^B, alfo L ÄFD = 2/3JR, alfo, »iefu^ 

auö bem bei D ret^tiüittfeligcn 3)reirf 
ÄFD bart^un läßt ((gbenc ©comettic, 
§. 108, 1), FÄ = 2FD, fotgIi(^> 
L AFD bur^ FB ^albirt toirb uub atfo 
BA_FÄ 

BD~ FD ^^' 

2FD 
BÄ = -^.BD=2B]), 

b. f). mm finbet ben ^unlt A, koeU^ 
bcm 5luge in D gu liegen f^eint, toen» man BA=s2BD maäjt (^^^ 
man t)on E aud einen ^ei^ mit bem $albme{fer £J^, fo liegen in ber 
^eri^^cric beff elften aDc fünfte, »eld^e ben in ber ^eripl^eric be« Äreifrt 
üom ^albmeffer ED (iegenben fünften entff^red^en.) 
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^tttilöfungeti j« xxvni. 



_ sin 30» _ 0-5 _ ^ . 
*' *)'»'— sin 22« "~ 0-375 "" '^' 

^ * ~" sin 15« 45' ~ 0-2714 ~ '^' 

alfo ß = 40« 30'. 

b) äug ^^" ^^°^^' == 3/^ folgt sin ß = */z sin 11«15' = Vs .0-194 

' S«7i Pf 

= 0-259, alfo /J.= 150. 

3. grjtc eottflructiott. e« fei -ViV^ (^Jig. 6ö) bic 2)ur^f^mtt«Iittic 

bcr (SinfaD^cbcnc tnit bcr Srcnnungöfläd^e bciber 9Dtc* 
®^^' ^^* Wen, ^jB bcr cinfaHmbc ©tra^I, unb ba8 ^xtä)mi9^ 

,.^-P-.. tjcr^ältnig fei = V2. äRan erriete tut fünfte B 

^ l_-J..,-,ij\ auf Jf ^' 'ba« einfaMot^ J?D, jie^e mit einem bc^ 
/ ^"^'B I \m ficMgctt |>albmeffer ^ ^ einen Ärei« um B, föKc 

t)on Ä eine ©cnlrcd^te ^F jum einfatotot^, t^eile 

u4F in brei gleiche ST^eitc, trage jttjci berfelben auf 

bie Scrtängcrung unb jtel^e bann bic parallele G G 

mit bcm (SinfaMot^, fo ifl, wenn man bie ?inic B G jic^t, bFcfe bie 9«^^= 

tung bc« gebrochenen ©traute«. I)enn e« ifl afebann 

AB , sin a = ÄF 
BG.sinß= GH(=Fa\ 

foIgü4bailJ? = ^Cip, 

sin a AF 3, 

stn a GH 

SBärc ba^»re(^ung«t)er^ltni§ = Va. fo ^^%^^ man ^^ in jto« gteic^c 
ST^cite teilen, FG glei^ brei fo^er Z\)txU ma6)m, augerbem aber ganj 
wie t)or^cr t)crfa]§rcn. 

Anjctte eonflruction. 9fl tüieber MJV^ (gig. 70 a. f. ®.) bic Durc^^ 
fAntttöttnie bcr ginfatt«ebene mit bcr 2rcnnung«p(^e bciber äRebicn, AB 
bcr etnfaBenbe ©tra^t, unb ba« »red|ung«t)crI)öftm6 = V2, fo befc^retbe man 
um B mit einem beliebigen ^olbmeffer BF einen ^alblrci«, t^eite BF in 







Sig. 70. 
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brri gteid^^ S^^eite unb befd^rctbc mit bcr Sänge ijon jtoci folgen Steilen, 
ttämtid^ mit B G, gicidifaßö einen §atbfrei^. äfebann öertängcrc mou AB 

big E, jiel^e in JS? eine Sangente an bcn 
^dbfreiö nnb Don bem fünfte i au«, in 
wetd^em bicfe S^angente bie Sinic MN f^nct 
bct, eine Tangente an ben mit B ff befd^ricbt* 
nctt $atb!tei«. 3fi i C biefe Sangente, fo 
ip JB bie gefachte SRidjtung be« gebtot^cucn 
©traute«. ÜDenn e3 ijl 

J?X . siw BLE= BE, 
BL .sin BLC = BC, 

folglid^, ba L 5X^ = L a nnb L J?X C = L j9, 

sm a BE BF 




T 



sin ß 



~ B C~ BG~^^^' 



Stg. 71. 




4. Sin t>on bem fünfte ^ (gig. 71) im'Saffet au^gel^enber ©tvo^l gc^ 
langt ni^t in gerabcv Sintc nac^ bem in bet Snft bepnblid^en ?Iuge (foD« 

ft^ biefe^ nx(S)t gerabe in bet t)on Ä auf bie 
Dberfläd^e bc3 S35af[er^ fenfred^t gejogenen Sinic 
befinbet), fonbetn l^at t)or^ev an bet (Srenje W'- 
ber 5IRitteI eine Sred^nng ju ericiben, bie bön 
Sred^ungööer^ättnifl« V4 entfprici^t. S^ fei nun 
CA Gl ein f old^er t)on A auögel^ienber Sid^tfegcl, 
ber na^ feiner 33rcd^nng bei C Ci gerabe iu ba8 
bei B Bi befinbfi(i^e Singe getongt^^f ift Hat, boj 
baö Sluge ben ^unft Ä in ber SSerlängerung ber Sinien B unb ^i Ci, 
nämlid^ in Ai erblicfen niirb. S)ag aber ber $unft A nid^t btog t)on feinet 
©teile gcrüd t , f onbern and^ gehoben unb bem älnge genähert crf d^einen ura|, 
lö^t ftd^ aug ben 93vcd^urtg«gefe^n in folgenber Seife bart^un. S)ie ßinfaflö* 
winfet ber ©trauten AC.ACu nämlid^ «...«i, nel^mcn continuirtid^ ab, 
alfo and) bie 33red^ung8tt)infet /5 . . . jSj, nnb jwar bie tefetercn jl&rfet; 
benn ha bie 3BinfeI «...«i Heiner fmb ate bie SBinfet ß-..ßi, nnb babie 
©inuö Heiner SBinfel fd^nefler abnehmen afe bie größerer, atfo sina.*» 
sin «1 fd^neßer ate sin ß . . . sin ßi, fo muffen, bamit bie @Iei(^ung 



stn a 



stn Ui 



. ^ — — , -^ = ^4, befielen fann, not^enbig bie Sred^ungö* 
stn p stn Pi 

tt)tnfet ß , . - ßi fetbft nod^ fiärfer abnel^men ate bie ®nf aD^icinfet a . . . «i. 

Daran« folgt aber, baß C5 unb CiBi ober .4i Onnb u4i Ci mc^r^biöer* 

gircn at« ^ C nnb A Q, b. ^. baß ber SBinlet CAiCi> CA d, ^ liegt 

atfo, tüie fid^ leidet baran« bart^un läßt, Ai nä^er an ber Dberfläd^e be« 

SaRer« ate A. 

0. ÜDenlen tt)ir nn«, ein Singe £F (gig. 72) fel^e nad^ bem ^ßunße i 
eine« SEBafferbobenö in einer Stid^tung G A, loetd^e anf bem a35af|erf|Heget B C 
fenlred^t fielet. J? -ä C fei bcr bünne, in ber gigur t)icl vergrößert bat« 
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gcflcötc ©tra^lcwtcgcl^ mläfn, t)Ott Ä oMögc^cnb, nad^ feiner »red^ung m« 
Slttge getaugt, unb ^i fei ber Ort, in iwel^em fld^ ber ^«n!t -ä toegcn 
fetner ©ebung burd^ bic SSred^ung ju befinbcn fd^eint 



m- 72. 



3nt !J)retcdE iL ^i JB ifl 



-4.-^1 sin AiBA 



...ao 



^1 5 sin AxAB 
5Rad^ bem 8rc(^ung3gefe| nnb tocil L -4iJ5ir=JSJB«7, 

^'^ ^^ ' ABH ^^ Va ober, ba c6 jlc^ l^ler nnr 

nm fe^r Heine 3Bin!eI ^anbctt, bei toeld^en bie iSinu« 
ber SBittfd ben SaSinleln feftji j)roportional jlnb, 

A SR ' 

•J^ = 4/3 ober AiBH= ^UABH, alfo 

AiBA=AxBE—ABH—y^ABE... (U.) 

©eftt man biefen SBcrtl^ t)on J.iJ?-4 in bie- obige ®Iei* 

c^mtg (L) unb berüdtftd^tigt, bag SBinfel AiAB = ABB \^, \ti erhält 

AAi sin (y^ ABB) . ^ ,. ^ ^. ,. ,^ 
man ^ = . j pp- ober ftatt ber ®mu« bie i^nen <)ro<)ortiona* 

len fc^r «einen SBinlcI felbft feftenb, 

AAi 

AiB 




= Va, alfo AAi^= Va -^i ^f ^^o ^^^^ na^eju = V3 Ai D. 



giß- 73. 



6. a) aBeil nad^ bem Vorigen jebcr im SBaffer beftnbtid^e ^unlt beffetben 
Don feiner ©teöe gerüdft unb um V4 f^i««^ SCiefe unter bem aBaffcrf<)iege( 
gehoben erfd^eint. 

b) @r!rSrt ft^ Ici^t bur^ gig. 73 uttb Aufgabe 4. 

7. «u« ber in jebem äugenblidfe oerßnbertcn Srei^ung ber Sid^tflral^lcn 

l)on jenen ©cgenjiänben; — öerurfad^t burd^ bie 
unauf^örtid^e Suftflrbmung, bie ra{d^ abtoed^felnb Suft 
l)on ijerfc^icbener S)id^tigfeit jmifdjcn jene ©egenjlftnbe 
unb ba^ ^uge bringt. , 

8. 3^^i ^on einem fernen Sid^tpunfte f ommenbe ®tral^* 
Icn !i5nncn möglid^er SBeife, loeit bnrdi !Suftfd)id^tcn 
t)on öerfd^iebencr 3)id^te gcl^enb, mit einem ©angunter* 
fd^ieb auf ben nämtidfien ^unft unferer 9?e^^aut gelangen, fo bag bie D^dtta? 
tionen be$ einen ©traute bie bed anberen jum £^ei( ober ganj aufgeben, a(fo 
einen äßed^fel in ber 93elcud^tung ber 92e|l^aut t)emrfad^en, ÜDaburc^ (ä|t 
fid^ bo^ gunf ein ber ^i^fierne , • bie un^ nur M Si(^t))unfte Don no(^ nid^t 
einer ®ecunbe 3)urd^mef[er erfd^einen, erflären« 3)a^ und bie Planeten, bie 
einen Diet grij^ern fd^einbaren 3)urd^mejfer (}. 93. 3u))iter 40 @ecunben) 
l^abcn, in ru^igcrm Sid^t erfd^cinen, ertlärt fid^ barauö. ba§ pc ate auö fielen 
Sidjtpunftcn bcflc^enb ju betrad^ten fmb, bereu ©trauten in i^rer SEBirtung 
auf unfere 9te^§aut ftd^ gegenfeitig unterflü^en fönnen. 
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9. S)a @rfa^Tfmg mtb S^l^eorie leieren, ba^ ein butd^ t)erf<i^iebene auf ein^ 
anbcr folgenbe SKtttel gc^nber Sic^tfha^I um fo tocntget burd^ t^citocijc 
atcflejcionett gefd^toäd^t toirb, je gtctcj^atttger in o)fü\ä)tx ^injid^t bicfe ÜRiltel 
fttb^ b. 1^. je me^r il^rc ©rcd^ungööerl^ältniffc übtrcinpinimctt, fo txWxtt fi^ 
bie Srf^eintmg fd^on au^ ber ^nnafime, bag Del mit ber Matmt btö 
«$a))ier9 o^ii\(Sj gteid^attiger ifl ate'Suft. 

10. Seil 1) bie in ber Suft fd^mimmenben ©taubti^eild^en fd^on tm bem 
Siegen au^ ber mit aBajfcrbantpf gcfättigten ?uft bicfen anjie^en unb, baburd^ 
fd^loerer gemrben, nieberfinlen fönnen, burd^ ben Stegen aber g&njtid^ nieber^ 
gefc^tagen werben, unb toeit 2) SBafferbam^jf mit atmof<)^ärifd^cr 8uft optif(| 
glcid^artig ifi (flc^e öorige äuftöfung). 

11. Unter aflronomifd^er ©tral^Ienbrec^ung t)erf^el^t man bie Sred^ung ber t)on 
einem ©efiirn E (gig. 74) lommenben Sid^tftra^Icn bei i^rem S)ur(^9ün8 

bur^ bie nad^ unten immer biegtet 
8^^- ^^- toerbcnbe «tmofp^äre ber erbe, in 

bereu golge ha^ ©eflirn in größerer 
^ö^c über bem $)orijont, atfo gc* 
rittgft;er 3^«it^bifianj ZAU cr^ 
fd^eint, afe eö mirftid^ jie|t 
3)iefc ©tral^Icnbred^ung ifi in ber 
9?ä§e bc^ ^tmXi)^ Z nur gcrmg, 

nimmt mit ber 3^«it^^iP^"S *" 
immer flärferm SSerl^ättnig ju unb 
betrögt in ber 9?ä^e be^ ^ortjontö, 
atfo bei einer 3ctiit§bifianj öon 90*^, 
über einen l^alben ®rab (fie^c STa* 
bette 21, B). 

Sin ä^ntid^ed $eben burc^ bie 
atmof^l^ärifd^e @tra^(en6red^ung tohb 
aud^ jutoeilen t)on Dbjecten beob^ 
ad^tet, bie ftd^ in ber 6rbatmof^)§ärc 
bcfanbcn, in toeld^cm gaße vm 
öon tcrrcflrifd^er ©traJ^lenbred^uno 
fprid^t (gata SKorgana). 

12. a) unb b) erHSren ftd^ w^ auf* 
gäbe 11. 

13. SSejeic^ncn Ci, c^, c^, c^ bie gortpflanjungögcfd^toinbiglcitctt be« Sichte in ben 
bejüglid^ena»itteln Jfi, M^, M^, M4, (gig. 75) fott)i^Wl, n^, rh bie örcd^ung«^ 
t)erl^ättnif[c, toctd^e bem Uebcrgang eine« ?id^tpra^te b^jügfid^ au« Mi in Mi, 
ou« M^rn M^, au« M^ in M4 entfpred^cn, fo ifi nad^ ber aBettcnt^eorie 

wi = — , wa = ~, W3 = — , forgtid^ Wi . W3 . W3 = j-- »cjeit^net 

Cj (?3 C4 C4 

aber n ben 33rcd^ung«e|c^onentcn bejügüdft bc« Ucbergang« eine« ©trol^Ie« ou« 
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bem Mittel Mi unmittelbar in ba§ 'SSlitttl Jf^, fo ifi n 

gifl. 76. 



^, f0tflti(^ 




SBenn bic Otcnjfläd^en bcr t)ier SDiittet ctuanber <)ataHct fmb, fo ift mä} 
beut Srcd^uug^gcfcfe unb tpeil 2iß = y, 2iS = s 



ni 



stn a 

sin ß 



t % = 



sin ß 



W3 = 



sin d 
sin 5 



fotgtic^ 



n 



sin S' 
sin a 
sin S 

3)ic attd^tung bc« gebrod^enen ©tral^fe ift alfo im legten 5!KitteI M^ bic 
nätnlic^e, ate ob bct ©tra^l au« bem crjlcti Wiiid Mi unmittetbar auf bic 
©rcttjjlÄ^c bcg testen gcfadcu wäre. 

U. SSejcid^net »i bcn (abfolutcn) Srcd^uttg^cy^ottcnten beim Ucbcrgang einc^ 
Si^tjlral^tö au^ beut leeren 9taum in aimqf^)^ärif(i^c ?uft, fo crgicbt fid^ 
sm = ni 01. gür 0^ 3^em<)eratur unb 760 mm 93atomcterflattb tfl 
% = 1-000294, bei lO^e. bagegen = 1-00028 (fic^c SabeKc 21, B, 
in toetc^er inbeffcn nur bic Sßefractton bi^ ju 85^ fc^einbarer ä^wit^^^P^wj 
nai^ bicfcr cinfad^en ©tcid^nng bcred^net ip). 

15. . Um bicfen ju pnben, brandet man nur in bcr ©(cic^ung -r-^ = Vs/ 

too a ben SinfaHötöinfri, ß bcn Srcc^ung^tüinld unb Vs ^^^ SSrcc^ung«* 
bcrl^Ältni^ barjlcttt, a = 90^ ju fefeen, tooburd^ fld^ finbet: 

stn ß=^.^^^ = 3/4 = 0-75, atfo ß, b. ^. bcr ©rcnjiotnlcl be« 



V: 



gebrod^enen ©tra^Ic« beim Uebergange au« ?uft in SQBaficr = 48<> 35'. 

16. «u^ ?^ = 3/2 pnbct fld^, töcnn man n^icbcr « = 90^ fefet, 

stn . p , 

sin 900 



sin ß 



'h 



— 2/3 = 0-666..., alfo bcr ®rcnjtt)in!ct ß = 4LlHS\ 



17. giir ©tral^Icn, bic ou« ®faiö ober SBoffcr in Suft übcrgeJ^en, finb bie 
Srcd^nng^öcrl^älfniffc begtigtid^ Va ««^ V*/ ^^ ptib atfo bie Sred^ungötoin* 
!ct griJ|et ol^ bie einfaKötoinlct. Sin ©tra^I alfo, ber an« ®Ia^ ober 
SS8affer in 8uft tibcrgcl^t, muß unter einem SinfaH^inlel auffallen, bei? 
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Hcüief ifl ate 90«, wenn bcr SSred^ung^tomfet ^öd^ften« 90<^ betragen joü, 
tmb bie ©rehje bed SinfaQ^tDtnfete ergiebt ftd^ 

sin a 



1) für ®lQ» au^ 



sin 900 
folgt a = 410 48'; 



= Vs/ ttSmßci^ au« «tu a = Va = 0-666... 



2) fih: SSJaffer au9 



stn a 



-jj = 8/4 , worau« sm a t= V4 = 0'75 ob« 



sin 90 
a = 480 35' folgt. 

Me ©trauten alfo, bie au^ ®tad unter einem grögern SinfaU^iDinfel 
ate 410 48' 0bcr au« SBaffer unter einem grögcrn afe 48o 35' auf bie 
Segrcnjung^fläd^e fatten, fönnen nid^t me^r in bie Suft übergeben, fdnbern 
erleiben nur eine SKefle^ion unb ^toar eine totale, bie einzige, bie überlauft 
))orIommt. 

18. S)er erfie I^eil ber Srfdftetnung erltärt fid^ barau«, bag ber Sret^ung«* 
toinfel eine« au« Suft in äBaffer ttbergel^enben Sid^tftra^Ie« ^dc^flen« 4.8^ 35' 
betragen fann, ber jtoeite barau«, bag, ttjenn bie ßinfatetoinW ber avA 
SBaffer auf Suft treffenUen ©trauten jene ®renje tiberfd^reitcn, biefe ©tra^lcn 
nic^t in bie Suft übergel^en fönnen, fonbem eine totale JRefieyion ftattfinbet 
(fte^e t)orige aufgäbe). Um ben SBinlel gu pnben, unter tocld^cm baö äujf 
ben ©urd^mejfer be« froglit^cn Greife« ftei^t, beule man fid^ in ber ^erip^crie 
jene« Äreife« eine 9?ormate auf bie Dbcrfläd^e beS Saffer« gejogen, jo b\M 
biefe mit einem ber öugerjien ba« Äuge treffenben ©trauten ben ©rettjwinfcl 
öon 480 35', unb biefem mu§ ber SBinM, ben bie ertoä^nten Strahlen mit 
ber 9?ormaten burdf} ben 9KitteI^)unft be« Greife« mad^en, glcid^ fein. 68 
erfd^cint a(fo ber Durd^mejfer jene« Ärcifc« unter einem SBinM üon 97* 10'. 

19. a) SP (gig. 76) AK B ber ©urd^fd^nitt eine« $rt«ma«, beffen brcc^nb« 
SBinfel u < 830 36', LiSi ber auffaHenbc Sic^tftra^t, fo conflrui« ^^ 

(narfj Slufgabe 5) ben gebrod^enen ©ttaW 

S1S2 innerl^atb be« ^ri«ma« mit 8t* 

rüdfid^tigung be« S3rcd^ung«t)er§äto#« 

= V2/ wnb bann auf ä^nlic^e SBeifc, 

jcbod^ bead^tenb, bag jc^t ba« SSre^ng^* 

ocr^ältnig = Va iP/ *« Sttic^tung be« 

au«fa^rettben ©tra^le« Sa -^^a- ^i^'" 

ifl jebod^ gu bemerfen: 1) SBenn « 

= 410 4§', fo "treten nur bie inncr^ott 

bc« L -4 Si i? im fünfte Si auffallen^ 

ben Strahlen auf ber anbem Seite be« $ri«ma« au«. 2) fficira 

u > 410 48', fo lann nur nod^ ein I^etl ber im L ^Si ^ auffaHenbctt 

©tra^len, unb toenn w <; 410 48', auger ben m[^ A81E auffafienben, 

aud^ ttod^ ein SC^eit ber im L -2^ Si ^ ßegcnben auf ber anbcm ©eite be« 

$ri«ma« au«treten. 
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b) 3ft bcr brd^cttbc aBtttW bed ^riftnoö = ober > 83» 36' , fo tritt 
fein cinjiger bcr auf ber Seite AK auffaHcnbcu ©trauten auf bcr ©citc 
B K (xvA, f onbcm jeber, ber bie ®eite B K trifft^ wirb bort rePcctirt. 

20. 3ft (gig. 76) AKB ber ©urd^fd^nitt be« ^ri«ma^, w = 60», Li Si 
bcr auffaHenbe ?id^tfh:a^I unb « = 60\ fo tfl sin ß = V3 sin 50% alfö 
ß = 300 42' 37", folglich ijl (ba « = /5 + y, tocit fowo^I w ote /J + y 
^en L G JU ISO» ergäujeu) y = 60» — 30« 42' 37" = 29n7'23", 
alfo sin d = 3/2 sm y = V2 ««»» 29» 17' 23", folglid^ d, b ^. bcr SBitt:^ 
M, n)cl(^en bcr augtretenbc ©tra^I mit feinem ginfatt^Iotl^ einfci^ticgt, 
= 470 12' 33". 

21. SBcnn (gig. 76) Li 81 bcr onffattenbe, Si Sg ber im $ri«ma paxaUtl 
bet 93afiö ^45 laufenbc Sid^tflral^l fo ijl L iTSi Sa == L J^Sg iSi==60o, 
fotgti^ ß = 30% otfo stH « = V2 ««♦» /* = V» sin 30% toorau« 
« = 480 35' 25" folgt, unb eben fo grog ijl aui) L *. 

22. Qx gel^t ungebrod^cn in baö ®Ia^, ffiöt unter einem SBinlel t)bn 45® 
auf bie ©ap« be« ^ri8ma^, wirb bort unter gteid^cm SBinfet rcflectirt 
{m6) 17) unb fä()rt unter einem S33in!ct t)on 90^ auf bie jwcite Seiten* 
fläd)e unb ungebrochen in bie Juft. 

23. (So ifl/Sig. 76) sin S = n .sin y, ober, ha ß + y = u (weit fo» 
too^I /J + y, ate w ben aSSinfet G ju ISO» ergänjen), alfo y = w — jS 
iji, sm. d = n , sin (u — ß) = n . sin u . cos ß — n,cos u . sin ß, 

ober, ba w sin /3 = s«n a, alfo cos ß = y 1 — x% 

sit^ a = n . sm «« . 1/ 1 •— — cos u stn a, 

^- ^a t8ig. 76) L « = « -- /5. L ^ = * — y, fo ip ber gefud^te 
3Binfet w = tt -^ ß +18 — y = a + « — (/5 4-y) = a + « 
— u, alfo im tjortiegenben %dHt (fie^e Sluflöfung ju 20) ; 

2Btn!cI w = 50» + 47o 12' 33" — 600 = 370 12' 33". 

25. 3n bicfcm gatte (gig. 76) gc^t bcr ©tra^t paxaM bcr 83aft« burd^ ba« 
^ri^ma unb bittet mit bejfcn bciben Seiten gleite SBinfel, öon benen atfo 
|ier icber == 60« ip. ÜDarau^ folgt L /* = y = 30», alfo (au« sin a 
= V2 sin ß) a = 480 35' 25". $Run ifl a: = « — /5 = I80 35' 25", 
folgli^ «; = 2 aj = 370 10' 50". 

26/ (g« iji (gig. 76) 

w = X + y, ober, ba r» = a -^ ß, y = 8 — y, 
tc = (a-ß) + (8^y) = (a + 8)-(ß + y). 

Serner iji t* = /3 + y, weit fowo^t u aU ß + y ben SBinfet ö ju 

^ 1800 cr0änjen, 
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fowie tt T= S vaA ß ^ y, werni w beti fleinpen *tifcnfunfl«ttinW 

fo{flti(% w = 2 a -ti, atfo a = ^^^i|^, 

« = 2 ^, alfo ^ = Vi tt. 

3Wün erhält olfo 

. w + « . 24*46' +■ 2in2' 
sin — svn '-T 



27. SQenn burc^ ^toet an ctiianiHi; jl«gentit wrf^tebene Snittct A xnäi B 
(gig. 74), beten S^minuiigSftät^E ben bcibra äuferen ®teiijpd|eii poraÄd 

5ig. 74. ' ifi' "« Si^tfttü^I in ein aKittel übetfleW- ^ 

bemjenigm gleid^ iji, aui meti^m bre ©tro^I in ! 
baß aKittcI 4 ging, (o ifi no^ änfgoSe 13 ' 
feine 9ti^tung beim lludfa^ien «ai bcnt jMeitrn 

^ SWittet B ^oxaM bei; iRid)tunß , in Weichet er | 

auf baS eijie Mittel Ä fiel. 3»an %(A nlfo 
L S = a, aber onc^ L y = (S, L 5 = i- 

* „ stn ce , st« £ - . . . . 

*ln8 - — 3 = «1 nnb -i— ^ = «» fotat boitt 
sm p s«t 6 ' -o -7 

SJitiifion bet jteeiten ©lei^ung bnrt^ bie erfle -r-^ ^ — ■ 3fi nun bo* | 

SKittel A Saffer, bo8 ÜKittel B ©piegelgtoe, fo tjl für einen Strahl, in 

ou8 4 in £ Übergebt, baB refatiBe fflree^ungftteir^attniß n = ^^^ ^ -, 

ober, ba (tt^ au8 labeDe 22 «j = 1'533 nnb »i ^ 1-336 finbd, 
n = 1-147. 

28. Um ben Seg be« 8i(^t|lro^l8 A Si , gig. 78, burd^ bie Sinfe ju finbni, 
mltgte man flreng genommen na^ Aufgabe 5 oetfal^reti , inbem man fo 

gig. 78. 
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Sangenten an ben ^eid65gen in ben fünften Si vmh S2 ate bie S)urd^<» 
\6)mttt bcr Srenoung^fläc^en ber 3RttteI betrad^tet. äOtan lantt ft^ aber^ 
tocnn bcr SittfaH^winfel -äSi^y nid^t ju gro§ ift, aud^ folgcnbcn annähern* 
ben SSerfal^rcnö bebtcnen. 2Ratt befd^retbe, nad&bem ba« ßmfaßölot^, b. 1^. 
ber ÄrümmungöJ^albmcffer Mi 81 gejogen tfi, einen Äreiöbbgen oiw tjon 
beliebigem 9tabiu« jttjifÄen ben ©d^cntdn be« ©d^eitclwinfefö t)om SinfaH^* 
Joint el Ä Si g, t^citc biefen ^eiftogen in brei gleid^c S^^eitc unb jie^e bie 
Sinic Si S2 fo, ba§ fie t)on an« 1/3 ^^^ Sogen« om Qbfd^neibet, fo fkÖt 
S182 hm gebrochenen ©tra^I annä^erung^toeife, in bem gattc aber genau 

bar. toenn bcr @infaH«tt)in!eI ASig febr Hein ifl, tocil bann . - f, 
— "^ ^ ^ =3/2 tji. Stuf ä^ntit^e burci^ bie *gigur erläuterte SBcife 



S2 jSi fn 
crgiebt jtd^ aud^ bie SRid^tung bc« an« ber Stufe f al^renben ©fral^Ic«. 

29. ®er SJcrciniguttg«^)unft aHer biefer ©tral^tcn^ b. ^. ber^aujjtbrenn»! 
|)un!t bctSinfe liegt im aKittelfunftc 5 ber ginfcnfrilmmung (gig. 79). 

30. a) S)cr ©tra^I ge^t ungebrochen burd^. 

b) S)cr ©tral^I ifi nad^ ber Sred^ung frincr urf^)rüngüd^cn 9tid^tung 
paxaM ; bei einer f cl^r bünnen 8inf e, toie fic l^icr t)orau«gef c^t ip, unb wenn 
ber aaSinfel, ben bcr ©tra^I mit ber $au^)ta5C bilbet, fel^r^flein iji, fann 
man anncl^men, ba§ er ungebrod^en bur(^gc|t. 

c) 5Kan berbinbc (gig. 79) bie beiben 2)urd^fd[)nitt«jjunfte bcr Sinfcn* 
frümmungen burd^ eine gerabeSinic^ b.^. jiel^e bie SKittetlinic, mtängerc 
ben ©tral^t Ä 8 bi« ju biefer unb jie^e t)on ba eine ?inie B 8 nad^ htta 
5IJRtteI<)un!te B bcr Krümmung, bcr jugleid^ ber^au^)tbrettnpunlt berSinfc ift. 

gig. 79. fSfig. 80. 




d) 3p J. S (gig. 77) ber bi« jur SWittcKinic tjcrlöngerte ©tral^I unb 
B bcr §au))tbrcttn<)un!t ber Sinfe, fo jie^e man bie Stcbcnajcc DC <)aral)[et 
A 8, errichte in B eine ©cnfred^tc auf bie ^au^)tajc bi« jum 3)urd^f (^nitt«^)unf te 
Bi mit ber parallelen, fo ijl Bi ber SSereinigung«))Utt!t aller mit ber 5Rcbfn^ 
a^c D jjaraßcl auffaKcrtbcn ©tra^Ien, öorauggcfcfet, \^a^ biefe Slcbcnaje nur 
einen fleincn SBinfcl mit ber ^au^)tajce einf daliegt unb ha^ bie il^r ^)araffelen 
©trauten nal^c bcr Stjcc auffatten, todd^c SJorau^feftung l^icr immer gemad^t 
toirb. S)ic SRid^tung be« ©tral^Ic« nad^ ber Sred^uug tji atfo 8B1. 
(5Räl^erung«tt)eife fann man GBi = OB mad^cn.) 

e) ÜDicfclbe Sonjhuction, töic im t^orl^crgc^enbcn galle (gig. 81 a. f. ©.). 
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31. a) 5I»an jtc^e (gig. 82) tjom Icud^tcnben fünfte A außer bcm mit ber 
$au^)ta|e A Ojuf ammenfattenbcn |^atH)tpra^te not^ einen beliebigen ©ttö^l i S 

A 
D- 




gig. 82. 




nad^ ber !?infe, Derfal^rc rtttf jlc^ttit^ beö Icfttem nad^ d) ber Dorigcn «ufBlimg, 
fo ifl ber S)ttrd^fd^nitt«^)Utt!t A^ bed gcbrod^enen ©tral^Ic« mit ber $au<)tQjt 
ber Drt be« Silben, ba^ alfo l^ter ein-Sammetbilb ift 

b) SKan t)erfa]§re juerft äl^nlit^, toie eben erttJä^nt. Da aber bcv t)oni 
leud^tenbcn fünfte A (fjig. 83) au^gel^cnbe ©tva^l ^ S im gegenwärtigen 

5t9. 83. 




gaKc na(i^ feiner Sred^ung eine Siic^tung BB^ ^at, bie mit ber $attj)tajf 
bitjergirt, fo muß man, um ba^ geomctrifc^e Sitb Ax ju finben, bie 
Sinie BB^ rütfttJärt« t)erlängern. , 

32. a) ÜÄan jie^e (gig. 84) t)om tcud^tenbrn ^unltc A au^ ben ®tra§l i ^ 
burd^ ben o))tif(l^cn 9Ritte{f)unIt, fomie ben mit ber $au))taife patoVeten 
A S, ber burdf} bie 2infc nad^ bem ^au^)tbrenn<)un!t B gebrod^en wirb. 3)et 




S)ur^fd^nitt«t>ttnft Ai biefer beiben ©trauten ijl ber Drt M Sift«« 
(©ammeMbe«). 

b) aKan t)erfa^re (gig. 85) auf äl^nlid^e 9Beifc, nur verlängere man ben 
burd^ ben o))ttf(^en 9Rittet))untt ge^nben @tra^{; foMie ben nad^ bem $att))t« 
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6temn)ttnfte gebto^cncn ©tra^l tttdtoätte, um ha» (gcometrtf^c) »üb ^i 
be« fünfte« A in fUiben. 

33. !Dte öorige Slufgabc ip nur auf bte enb^junltc bcr Sinic Ä Z (gig. 86 
unb 87) anjutoenben, um ba« S3Hb Ji^ bcrfctbcn ju pnbcn, bag im ctjtcn 

giß. 85. 




5tg. 86. 



^.-v^ 




Stg. 87. 




"••» — "^^ 



*"™ ■•» 




Satte ein ©ammclbitb hinter bcr Sinfc, im jiDciten ein gcometrifd^c« öor 
bcrfclbett ijL 
^' S)er 3crprcuung«<)un!t liegt (gtg. 88) im STOittelpunft B ber Sinfen* 
htimmung auf berfelbeu ©che ber ?infe^ auf ttjetd^cr bcr cinfattcnbe ©tra^I 
liegt. 

35. !I)ic Sonfhuction iji äl^ntid^ bcr in äufgobe 30, d unb auö ben Figuren 
89 unb 90 a. f. ®. leidet crfennbar. 

5tg. 88. 



B-'^ 




unebner, Sufidfungen j. b. pftrsfit. 9uf0abcu. 



10 
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36. 3)ie Suflöfung ergiebt ftd^ au« gig. 91. S)a« geometrifd^e-SBtO) AxZ^ 
üegt immer jtoif(i^ctt bcr Jinfc unb bcm Icud^tcnben ©egejijtonb AZ 
jic^t aufrecht. 

8ft0. 69. ^ gig. 90. 

Ol«»» 





Sig. 91. 




37. «uö bctt ÜDrciedfctt A^ Si Mi unb ig iSa ^a (Sifl. 92) folgt, wenn m 
bie f^)i|cn Sinf d bei Ai, Mi, A^, X tnit bicfen »u^flabcn bcjeu^urt, 



Sig. 92. 




c = Ai + Muy-=A^ + M^, fotgIi(^ t; + y = Ji + Jtfi + ^ 
+ M<i, ober, ba man tt)cgcn ber torauggefegtejt Älein^eit ber betteffenben 
SBinW t; = w.«7Uttby = w.i» fc^cn fann, n (w + a?) = -^i 
+ Jfi + ula + Jtf2. ««« bctt bciben S)reie(fett iSiDSa m\>^MiT)^i 
folgt aber w + ic = JJfi + üf^, fotgli(i^ tjt n (itfi "+ ^2) = ^1 
+ J2 + (-Ml + M,\ alfo 

(n - 1) (Ml + üf^) = ^1 + ^2. 

Da nun -Ml = ^ . (», ilfg = ^ . 9, toorin o =r — , uubwe«« 

r r Ä • 

CS, 
ttre gttDö^nlit^ bie iJDide be« Olafe« öevno^Iäffigt werben lann, j4i = -^ 

. 9, ^ = — • ? 

f owie £ Si = ■ C Sj JU f eften ift, 
fo H «ta« (»'- 1) (^i + i^ = i + 1. 

38. ^Ur Stcojiöef gläfet oon uttgtei^en Siabiett folgt au8 IL bet ««f' 

r . t 2rr 
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gür StcotiDcjgtäfet öon ^Uii^en Siabtcn folgt .p = —7 -r 

2 (n — 1) 

= f , h.% bcr 93retwq)Utt!t eine« fold^cn ®tafe« ifl um ben 9tabiug t)om 

Qptift^en ü)littet})Uttftc entfernt, gttr ^lanconücjrgtäfcr ifl, ba r = 00, 

r * 

^ = — ^;^T =^ 2r, b. ]^. ber S3rcntt^)ttn!t ijl Mm. ben bo<)^)dtcn Jtobiu« 

Dom ®Iofe entfernt. §tlr Soncaöconücjrgtäfcr folgt an« 11.^ ba ^ier r 

/ TV 2 Tt 

ttcgatit) unb gröfier at« r iß, p = ; tttt r = 

39. 1) a = p, b. 1^. bie SSilbwcitc ift gleid^ bcr Srennloeite ber Sinfe. 
2) a >> ^. 3) a = 2p. 4) « = 00. 5) a mng in biefem gaße 
negatit) fein, b. ^. ba« (geometrifd^e) S3ilb anf berfelben Seite vber Sinfe 
liegen, auf toelt^er ber tcud^tenbe ^unft liegt (bie t)om leu(%tenben fünfte 
au^ge^enben Strahlen finb nad^ i§rcm 3)nrrf|gange burt^ bie 2tnfc biöergi* 

I renb, aber weniger, al« öor^er) unb ber» Slbfolutlocrt^ Don « ergicbt fxij 

au« ber gornicl = — , näntli* a = — ^— • 6) S)ie ©trablen 

aap ' p — a ^ 

»erben in biefem gaHe nod^ mc^r contjergirenb unb bcr 3lbfoluttt)crt^ ton a 

111 dp 

bercd^net ftd§ au« ber gorntel 1 == — , nämlid^ a = — ^ — 

40. Iu8 ?l«fgobe 38 folgt p = ^^^'q = 6 Vi «n. 

41. «tt8 «ufgobe 38 folgt t = ^^_^ ~ ^^*' = 18 cm. 

42. Kn8 «ufgabe 38 folgt i> == 2 . 24 = 48 cm. 

43. «ue aufgäbe 39 folgt p =j^^ = ^^^ = 22-78 cm. 

44. an« ftufgobe 39 folgt a) a = ^qq V^ gQ = 1 50 cm ; b) « = 1 00 cm ; 
c) « = 85*7 cm; d) a = 80*4 cm. < . 

45. e« fei (gig. 93 unb 94 o- f.@.) ^^ = ^ ^^^ ßnearc -Orblc be« ©egeu:* 
flanbc«, ÄiZi = k bie entfjjrcc^cnbe feine« Silbe«, fo §at man toegen bcr 

Slc^nlid^f eit bcr betreffenben S)reie(fe ^ J^ = -77^ , b. 1^, -y = — • 

SEBiß man in biefcr Olcit^ung, toie geiüö^nlit^, cc bur^ a unbijauögcbrüdt 
^aben, fo erhält man: - , 

» 

1) tocnn fotto^l a al« oofofxiio, b. 1^. Oegenpanb unb (Sammet) S3ilb 

• ' <• tt ü 

auf öerfd^iebenen ©eiten bcr Sinfe liegen, alfo (nad^ Wufgabe39) a = — — 

. i|l, tote in 8I9. 93, j = ^-^ ; - 

10* 
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2) wenn a] <)ojltit) unb a negattt), b. ^. ©egcnfianb unb (gcomctrifdje«} 
Silb auf bcrfclbcn ©che liegen, alfo a = ^ ijl, nite in gig. 94, 



l 



p — a 



Siß. 93. 




giß. 94. 





36 



46. S)a« SSilb ifi ^^^ _ ^^ = i/gtnal fo grog, ate bet ©cgenjlanb, # 
Smal t)erflcincrt (ftc^e ätuflöfung 1 ju Sufgabc 45). 

47. 3)a bic Silbiöeite = ^^^-li^ = 48 cm ifl, fo ^at man au« 

240 : 48 = 4 : a? . . . ic = 0-8 cm. 

48. SSejei^nct l bcn 3)ttrd)meffcr ber ©onne, X bcn bc« ©onncnbtlbe«, a bic 
Cntfemung ber ©onne nnb p bic »rcnntocite bet Sinfe, fo- iji nad^ «uf^ 

gäbe 45: -y = — — , alfo, ba ^ier p gegen a tjerft^winbenb Heinift 

l ^ 

X=:--p. Setrad^tet man l afö Sogen eine« Äreife« öom]$ar6mejfer a, 

fo ^at man Z : aar = 1^ : 180, toorau« i=^.JL fofat. ' «Ifoiil 

60 ' a 60 180 ' ^ ' 

. _ 32 3-1416 

6Ö * 180 ' • ^^ ß^ = ^^¥ 2*8 mm. 

30 
^* ^"^ r=rsö = 5 folgt « = 36 cm. 
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30 

. 50. «uö ^Q _^ = 5 folgt a? = 24 cm (jle^c ^äluflöfuttfl 2 ju ««f. 

gäbe 45). , 

51. «ttö — ^ = 4 folgt a: = 4 dm. 
so "~"~ o 

5ä. SWan brauet nur bic Ärümmungötabtcn ncgatm ju fcften, fo ba| man 
erl^ätt : 

für 93iconcat)nttfen übcrl^au^jt 

r . r 2rx 

'^ "" (n —1) (r + r) ~ "" r + r' 

für 33tconcaDUttfctt Don gteid^en Stabicn 

• r 

^ ~ ~ 2 (n — 1) ~ "" ^' 

füt '^taitconcatjUnfen 

p = ^= — 2r; 

n — 1 

füt Sont)ejconcat)Itttfen 

rx 2rr 

^ (n — 1) (r — r) r — r 

3)ie ä^^P^^^w'^S^^^'*^^ ^^^ Sottcatjlittfen flnb alfo bcn SSrcnnttJctten bct 
ßontjcjcünfen bcr ©rö^e mij gteid^, bcr Süd^tung nad) aber cntgegcngefejt. 

, 54. Wlan brandet nur p ncgatit) ju fefeen, fo bag man l§at 1- — = 

tt OL 

I , ober a, = i — , worin je^ jp eine abfoütte (^ofltite) ^ci^\ 

j bejei(f|nct. Slu« biefer ©leid^nng folgt: 

1) Sür a[=.cp toirb a == — |>. 

2) 3jl a ))ofttit), fo mu§ a ncgatiü unb a > a fein, b. 1^. bitjcrgirenb 
anffaffenbe ©trauten tocrben nod^ tnc^r bitoergirenb. 3jt babei a > i>, 
fo ift ber äbfoluttüert^ t)on a <; p. 3fi a = y , fo ift bcr äbfolnttocrtl^ 
t)Ott a- = V2 JP. 3ft a <C i?f fo iP « noc^ Keiner aö a. 

3) 3ft a negatit), aber fein Slbfolnttoert^ 

(1) >i>/ fo iP « negatiö ober bie ©trauten toerben bitergirenb unb 

(2)=l>;foiM=«>, 

(3) < ^, fo ijl « <)ofttit) unb größer at« a, ober bie ©tral^ten bleiben 
contjcrgirenb, i^re Sontjefgenj ifl jebod^ nad^ ber Srcd^ung geringer 
I ate t)or berfelben. 
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55. Die Stttfetttimg bc« S3übc« öon bet Suifc tji = — ^^ ' ^^ 



30 + 10 

— 7*5 cm, b. 1^. ba8 Silb bc« ©cgcttftanbc« liegt auf berfelben ©eitc, au^ 
mläftx bet Oegcttfianb ftd^ befinbct, 7*5 cm toeit öon bet 8infe cntfcnit. 
S)ic (Srögc be« SSilbcö t)cr^öß ftd) ju bet be« ©cgcttjianbcö, wie 7-5 ja 
30, ober ba^ Sitb ijl 4mal fo Kein dö bet ©egenflanb. ^ 

56. Utn bie Stenntoeite einet SoitDejrUufc ju finbett, lonn man, nad^bcm 
man fie jut aBcgfd^affung bet SßanbJito^Ien mit einem ^)aj)ietttctt Stoab 
l^bedft ^at, bet nut bie SKitte berfelben frei lägt, fo öetfa^ten: 

1) 8Kan fängt ba3 ^intet bet 8infc entpe^enbe 93ilb bet ©onne auf 
einet »eigen ^a})ierfläd^e auf, migt bie ©ntfernung bet le^tetn t)on bet ?nife 
unb abbirt ba}u bie @ntfetnung bet Sihfenobetfläd^e tiom o))tifd^en Wi^ 
telpnnft, alfo bei einet contjejren 2infe bon gleid^en ÄtÜmmungö^albmeffern 
bie l^albe S)i(Ie. 

2) Dbet man fleHt ein gute^ getntol^t auf einen fel^t fetnen ©egenflmib, 
j. S. ben ÜÄonb, fo ein, .baft man i^n beutli^ unb fd^atf fielet, aükxm 
legt man bief e« *getnto^t l&otijontal , peUt bie ju <)rüf enbe Sinf e in ber ?l)ce 
be« gemto^tö auf unb i^intet betfelben ein $a^)ict mit fd^arf gefi^riebener 
ober gebtudttet ©d^tift, baö man fo lange l^in* unb ^ettüdt, bi« man b\t 
©d^tift beutlid^ lefcn fann. S)ie (Entfernung ber ©d^tift Don bet Sinfe, öcr* 
mel^tt nm bie (Sntfetnung bet 8infcrtobcrf(ärf)c tom optifd^en 3Rittetj)un!t; 
ijl bie gefud^te Srenntt)cite;,benn'ba3 gcrnro^r !onn bei ber i§m gegebenen 
©teHung feinet ©läfet gegen einanbet nut tjon fold^cn ©egenftänben ein 
beutlid^c« Silb geben, bon toeld^en bie ©ttal^len jebe« cinjelnen fünfte« 
^ataKcl auf bag Dbjectitt fallen , alfo ^)ataltel an^ . bet ju ^Jtttfenben Sinfc 
falzten, b. l^. t)om ©tenn^junft betfelben auögel^en. 

3ut Slufflnbung bet 3^P^cuung«tt)citc einet ©oncaDlinfe bebedft vm 
ben Ütanb betfelben glcid^fatl^ mit einem ^a^uetftreifen, jeid^nct auf einet 
»eigen $a<)ietfläc^e einen Ätei« üon bo^)jjeltem SDurc^meffer, toic berjenige 
be^ frei^gelaffenen K^eiÖ bet Sinfe, unb Pellt bann bie ?inf«^ unb ha^ ^ 
)fm mit bcm Ätei^ fo auf, bag bie auf bie etjicre faHenben ©onnenfha^len 
auf bem lefetetn einen Sid^tftei« bilben, bet genau ben gegcid^neten ÄreÖ 
bedtt. S)ie ©ntfetnung bet ^a})ietf[äd^e Don bet ?infe, Detme^tt um bie 
l^albe S)i(fe bet Sinfe, iji bie gefud^te 3«^fheuung^tt)eite; wa« ftd^ mittetjl 
gig. 88 auf ©eite 145 lei^t etHätt. 

57. jDeit ©tta^l Ä S (gig. 95) ge^t ungebtod^en in bie Sinfe unb witb an 
bet ftummen ijläd^c nad^ einem fünfte Äi bet Sinfenajce gebtod^en. 3Bit 
tooKcn nun bejfen Sntfetnung BAi Don bet Sinfc ju beflimmen fu^cn. 

■ «u8 beut A MAi 8 folgt MAi = . ^^ ober, toemt MS = MD 

= l mh 2i Ai = y — M gefefet ttirb, MAi = -r— r — ^^-tt:/ # 

st» (y — M)' 

DAi = MÄi ^ MD= , ^^ ,,, ~ 1. 

sin (j^ — M) 



* 


^^^ 


./•--•' 




M 


. D 
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3)ev iffimW y, folglich au^ » — ^, ^ä^t fi^, loerni 2i Jtf (= 2^ ^ S Jf) 
«ttb ber Sred^ttngSqttotttnt » gegektt finb, mittetji ber ®Ictd)ung st« y 

= » stn Jtf beted^nen, alfo au^ 
"'8- 95. HAx flnbett. gü^rt man bieje 

ated^nmtg für JIf= 1», 2», 3» tt. f. tt. 

ttttb n = 1*5 oiiö, fo pnbet mon, 

ba| mit wa(^fenbem M ble SBcirt^e 

^ »Ott D ^, fortwä^tenb abnel^men unb 

jnwr für größere SBinfet fe^ bcbeu* 

tenb, bof fie aber für SEBtnfel bt8 ju 

50 nal^e jufammenf allen , nüml^ 

. fämmtüA no^e = 2, b. ^. bem boi)J)eIten trümraung«^lbmejfer glei(i^ ftnb, 

fo bog für eine ^anconoeflinfe ber aRittet|)unft8witRd (2M) 10« .betrogen 

batf, ttenn '^«toä.tX ouffoHenbe ©trollen im 33ren^)untt öereinigt loerben 

fotten. 

38. SDo8' evfle Stlb entfielt bur<^ bie S3re(!^ung, weld^e bie Si^tflrol^len beim 
3)ur<^gong bnr^ bie 8infe erfo^ren, «nb ijt ein reelle«. 35a8 jmeite Silb 
entfielt i>urd^ Siefleyion ber ?i(^tjiropn »on ber bem ^uge jugetoenbetcn 
gtfiAe bet ?infe, bie ^ier wie ein conöe?cr ©^jtegel wirft, unb ijt ein btog 
8cometrifd)e8 (imogtnoire«). S5o« britte 83ilb cntjte^t bnrc^ «Reflejion ber 
?i^|traftten, bie in bie Sinfe eingebrungen fxnb, ober oon ber obgewenbeten 
8tttfenflä(^e, bie ^ier ol« $o^tf<)iegeI wirft, wiebcr reflectirt werben; e« ifl 

ein reelle« S3itb. 

, r 4-0 16 4- 31 

39. tu« 2> = ;j-^i (Me 3lttfg. 38) folgt » = —^ = gl 

=' 1-516. 
60. %.v& ber Sormel ber «nfgabe erhält mau -^ = g- unb au« biefer 

®lei<^ung in Serbinbung mit ber on« «ufg. 38, H. jid^ ergebenben 

(1-5 _ 1) (1 + -") = ^ finbet fl(i^ r — 21 «nb x = 126 cm. 



-> U I 11 I ■ ■ ' J f 
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1. a) «18 ein tiefer liegenber, gefärbter ©tretfen, befftn gängenrk^ümg 
ouf ber Äontenrit^tung beö^riämo« fenMt jie^t «nb ber oben rot§, bor» 
unter oronge, gelb, grün, bto«, Diolett etf^eint. 
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b) äte em tiefer liegenber, breitet gefärbter ©treifen, bet öon oben tuu^ 
unten ju rotlft, orange, flelb, gritn, blau unb üiolett erfd^eint (3)er ©tteiSra 
erfrfjeint aber anä) gefrümmt , toeit bie öon ber Sinfe fd^ief auf bie t)OTbm 
$ri«ntenfette fattenben ©trauten, weld^e ba« Äuge enq}fängt, fo gebrochen 

' »erben, att gingen pe burc^ ein ^ri^ma öon gröfeerm bred^enben SSBinfeL 

c) %m obem @nbe rot^ unb getb^ am untern blau unb t>xßUü, in bet 
SiRitte aber n)ei§. 

d) ©ie erfd^eint oben t)ioIett unb blau, unten rotl^ unb gelb gefttrbt alfo 
untgcfel^rt, wie eine weifte Sinie auf fd^warjem ©runbe. (Die gärbraig 
rü^rt natürlid^ Don b^m 3Beift ^er, worauf bie fd^warje Sinie jtd^ befinbet) 

2. ' Die Antwort ift ä^nfid^, Wie für c) unb d) ber vorigen ätufgabe. , 

3. (JrHärt ftd^ lei^t burd^ »erfolgung be« einfaHenben Sid^tftra^te AB 
niittcip ber gigur bei ber aufgäbe. J)ie innerl^alb bcö ^ri^nia« jcrjhcitteÄ 
garbenflra^Ien treten bei C, E unb G jetflreut, alfo gefärbt, bagegen bei 
D, F unb B \faxaUel, alfo ungefärbt au« bem ?lrignia. 

4. «u« XXVm., 38 unb ZaUUt 23 finbet ftd^ 

ad a) für bie ©trauten nac^ ^ : l> = , (/_ ,) = ^ . o45832 

=r 0-9509 r. 



n 



» ^ = ^ = iTöfcööö = ^-»^»i " 



» » » " '-^-^ = 2. 0-546566 = Q'^'^'''' 

ad b) für btc etrol^Ien mäj B : p = 0-7965 r, 
„ „ „ „ ^ : i> = 0-7788 r, 

„ „ » » -ff : J» = 0-7451 r. 

5. Unter com))Iementären ober ^rgänjungdfarben berfiel^t man fold^e, bie 
einanber ju 9Beig ergänzen. @rün ift bie (Srgänjuttgdfarbe t)on 9tot§, 
SSIau oon Drange, Sioictt ton ®elb unb unigefe^rt. 

6. SBenn ein Sit^tflra^t auf ein SKittel trifft, fo wirb ein ST^eil ht§ ?id^te« 
an ber ©renje entweber regelmäßig ober jerjlreut (biffu«) jurüdfgcworfen, 
ein anberer Sl^eil gel^t in ba« 5Dlittel über. S)a« in ba« üKittel einbringenbe 
Sid^t wirb nun in ben t)erfd^iebenen ©^id)ten bejfelben, auf weld^e e« trifft, 
jum ST^eit reflcctirt, jum jl^eil abforbirt ober aud^ jum I^eil burd^gelaffen. 

SJon einem imbur^faUenben Sid^te gefärbt erfd^einenbcn Äör^)er muj 
man ba^er annehmen, baft bie com))Iementären t^arbenflral^len, b. ^. bieje^ 
nigen, Weld^e bie burd^gelajfenen ju ^eift ergänjen würben, t^eifö öon feinet 
Dberfläd^e refleäirt, t^cife in i§m abforbirt werben; — t)on einem im re* 
flectirten Sid^te farbig erfd^einenben, bag bie in eine wenn au^ nur fe^r 
bünne Oberfläc^enfd^id^t be« $br))er9 eingebrungenen Sid^ftral^len jum SC^eil 
abforbirt ober burd^getoffen, jum S^eil reflectirt werben, unb jwar fo, baß 
bie obforbirten unb burd^getajfenen bie Srgängunggfarben ber reflectirten finb. 
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7. a) &nttrt fld^ untmttelbat. oxt» nötiger Aufgabe. 

b) gättt ba« (toeigc) ?i(^t jitetfi ouf ba« rot^c ®ta«, fo abfotbtrt bfefe« 
bte grünen ©tral^ten unb] iS^t bIo| bte rotl^en burd^; biefe aber nierben 
öom grünen ©tafe^nid^t bur%rfaf[cn. Der umgefel^rtc gatt pnbct ftatt^ 
koenn ba^ Sid^t juerfi anf ba^ grüne ©lad fftQt 

8. !S)ie 8uft reflcäirt am meijicn bie Manen nnb. violetten ©trauten be§ 
toetgen ©onnenßd^ted, fo ba^ btrect k)on ber @onne t)or)ugtoetfe bie rotten 
mtb getben, t)on ben übrigen ^nnlten bed ^imnteldgetoSIbed aber bie blauen 
©tral^Ien ju und gelangen. SDtorgend unb %benbd ^at aber bad ®onnen« 
lid^t einen längern 3Beg in ber 9Umof))l§äre jurüdjulegen, (M bei ^öl^erm 
©taube ber ®onne^ niedl^alb SJtorgend unb 3(benbd bie blauen @tra^Ien in 
grögemt SKa^e bur^ Sieflejcion öerloren ge^en unb tjörl^errfd^enb bie rotten 
unb gelben ©trotten }u vca» gelangen. 1 

9. 3)ie @ntpflnbung.bed Stau toirb burd^ fd^neHere ©d^toingungen ber 5Re^* 
§attt erzeugt, aö bie, woburd^ bie Sntt)flnbung bed JRot^ cntfte^t. S3Iau 
öcrl^ält ftd^ alfo jnm Jftotl^, wie ein p^erer Ion ju einem niebcm; aber 
tote bie ©ciiten bed Sontrebaffed, um t)emonnnen ju toerben, weiter fd^win* 
gen muffen, toic bie ber SSioline, fo müjfcn auc^ bie ©c^toingungen, wetd^c 
SRotl^ erzeugen follen, energifcfter fein, aU bie, toeld^c bie (Sm<)finbung bcd 
S3Iau öerutfad^en. Sei fd^wadjer Scleud^tung werben ba^er bie langfamen 
©d^wingungen ber rotten ^arbe nid^t mel^r em^funbcn, wä^renb bie rafd^er 
auf einanber folgenben ©d^wingungen bed blauen ^ic^td nod§ wal^rgenommen 
Werben. 

10. 2)ad ?id^t bed SKonbcd ijl btau, bad ber Äerje rotl§; benn ber eine 
ber' bciben @d)atten ip eine ©teile, weld^e t)om 5IRonb allein, ber anbere 
©chatten eine ©teKe, weld^e nur toom Äerjettlid|t befdf)icnen wirb. 

11. «ud gig. 96 ergiebt ft^ V2 «^ = ^^^ — I>^M = 2/5 — «, 

alfo w = 4/5 — 2 a, fowie sin ß = , worin n bad Sred^ungd* 

ter^&ltttig eined aud Suft in SBaffer übergel^enben Sid^tflral^te bejeid^net. 

Stg. 96. 
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13. Da ba^ äuge nut au8 jenen Iro<)fen ein 93ilb bc« fünfte« S ersten 
fann, auf welche ©trauten unter einem ßinfall^winfcl t)on 59® 23' füJcn 
unb unter einem Stblenhingöwinlel Don 42^2' reflectirt »erben, — ba fcmex 
loegen ber Dorau^gefejten großen Entfernung be« fünfte« S alle bicfc 
©trauten bcm bur^ ba$ äuge (gig. 96) gc^enben ®h:ay SOF pataütl 
betra(^tet »erben lönnen, alfo bejügli^ jcbe^ £ro^)fen8, ber Sid^t in« äuge 
ju reflectiren tiermag, 2i D F = w = 4:2^ 2' fein müg, jo crgiebt 
fic^, ha^ alle Silber beö ^unlte« S'in einem Äreife liegen muffen, bur(^ 
bejfen 5IRittetpunft bie Sinie SOF gcl^t unb beffen ©albmejfer im fünfte 
unter einem SBinlel öon 42 o 2' erfd^eint. 2)abci ifi jcbod^ auf bie garben* 
jerflreuung nod^ feine 9lü(ffid)t genommen. 



Sfig. 97. 







Ss 



14. ©e^t man an bie ©teile M (eu^tenben $unfte^ S bie ©omte mStj 
i^rem fc^einbaren 3)urd§mejfer t)Ott beiläufig 32', fo muß, toiebcr öon 
garbenjerjireuung abgefel^en, jtatt ber freiöförmigen Sid^tlinte ein ringfc 
miger ©treifen t)on 32' ©reite gefeiten »erben. 35enn unter beii unjä^lic 
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öoa jtoei flcgcnilbcrücacttbcn fünften Bi wib S^ bc« ©onnetttaiibe« (gtg. 97) 
öu^gel^cttbctt ©ttal^Icttbüttbeltt tnit| c^ jioci gebcu, tocU^c (nod^ i^tr Ätcugung 
im fünfte P) bei. A «pb A »cgcntopfcn fo treffen, bag fte unter bem 
äblcttfung^mW ton 42« 2' in« «uge reflecttrt »erben, «itö ben beiben 
2)reiedfen Di Z unb A -EP folgt aber, »eil 2i Jh = D^ unh 2i E 
— E, avLtSf 2iI)iODa = l)iPD2 = 32' (in ber gtgur mu^te biefer 
SBittIcI bietmat größer bargefleüt »erben). 

w. S3cred^net man »ieber, »ie in aufgäbe 12^ au« ber Stelation w = 

sin a 
^ß — 2«, mit ^tttfe ber ©lei^ung sin ß = /109\ für aHe mögßd^en 

<Bcrtl^e beö (5infatt3»infete a bie jugel^örigen Slblenhmg^toinfet w, wobon l^ier 
ttur bie folgenbcn flehen mögen : 

Einfall«». «1 23red^ung8». ßi Slblenlungö». Wi 
bS^ 39<> 15' 45" 410 3' 

y 580 40' 390 24' 400 iß' 

59 39 46 4 41 4 

fo ergiebt ftd^, ba^ ber )Dio(ette Sid^tbogen einen fd^einbaren ^albmeffer t)on 
4Q0 16' l^at, ia^ alfo burd^ ben leud^tenben $nnft ein t)erf(!5ieben gefärbter 
^wgfiJrmiger ©treifen bon 42» 2' — 40« 16' = 1^46' «reite entfte^t, 
^ffcn äußerer SRanb rot^, beffen innerer Diolett erfd^eint (»ö^renb ber 
3toif(i^enraum orange, gelb, grün unb blau gefärbt fi^ barfleOt). Ucbri* 
9cng ifi cinteud^tenb , bag bie t)erf(^iebcn gefärbten ©tra^Ien i^rer großen 
3)it)ergcnj »egen nid^t au3 bem nämtid^en jEro))fen in« Singe »gelangen fönnen. 
^ic gigur 98 erläutert, »eldEje Sage j»ei 5j;ro<)fcif ^oben muffen, bamit 



Horiioni. 



au^ bem einen ein rotl^er , auS bem anbem ein violetter ©tral^l in« Äuge 
getaugt, »obei ju bemerlen ift, bag bei rid^tiger S)arfleIIung ber SSSinfel 
CiOG^ = 10 46' fein müßte. 
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16. @e|t man cm bie @teQe bc$ Imd^enben ^uttfttö ber i^prtgen Sufgole 
bte @otitte mit i^rtm fc^niBarnt 2)im^effer i^on 32', fo mvt^ üon jebem 
$unft ber @onne ein beut t>ot^in befd^iebenen fi^nltc^ ringförmiger @tttl 
fen mit ben @))ectratfarben entfiel ©teilt (^g. 99) B V einen mij 

Stß. 99. 




bem Ärtimmungömittelpnnft gerichteten Dnrd^fd^nitt be^jenigen ®ttd(en§ 
bar, ber bem t)om ÜRittet^)unft ber ©onne ^erlommenben ©tra^Ienbünbel 
feine gntffe^nng berbanft, fotoie Bi Vi unb B^ V^ baffcttc begüglid^ ber 
t)on jtoei cntgegengefe^ten fünften beö ©otinenranbeö fommenben ©tra^Ieti^ 
btinbel (treibe brei !Durd^fd^ttittc-in eine Sinie jufammenfattenb ju benfen 
finb), fo ergiebt fidft bie ©reite beö Stegcnbogenö, nömlid^ 2i Y\ B^ 
= ViOV-\-YOB-[' BOB^ = 16' + 1^46' + 16' = 2018'. 
3)aö 9iot^ liegt an ber ängem (contoejccn), .baö SSioIett auf ber Innern 
(concauen) ©citc bcö SRcgcnbogcn«. 

jDenfcn wir unö bie gignr 99 atö einen tjcrticalen 3)urd^fd^nitt bnr(i^ b« 
l^ö^ften ^nn!t beö SRegenbogen^, fo ftettt HOB^ feine f^einbare $ö^cb«. 
5Run ift 

2i H0B2 = H0B + BOB^ - 

HOB = FOB — HOF 

= w — h, tpenn h bie fd&einbare $ö^c M 
©onnemnittelpunite« bejcit^net, 
— 420 2' — h^ 

BOB2 = 16', 
folglid^ 2iH0B2 = 420.2' — h + 16'. 

®ie größte §ö§c, nämlid^ 42^2', erreid^t ba^er ber 9tegenbogen, tocnn ber 
untere SRanb ber ©onnc im ^orijont fielet, »eil bann h — 16' ift, 

17. 3n bem Sünfedf AB ODE (gig. 100) iji bie Summe ber ^ol^gon^ 
tpinlel •= 5400, L C = L B/— 2 ^ unb L ^ = L 2> = 180» + (i 
— a, alfo ift y = 5400 — 2 . 2j3 — 2 . (I8O0 + /3 — «) = 180« 
+ 2 a — 6 ^. 

18. Scred^nct man äl^ntid^, wie in ben Sluf gaben 12 unb 14, au« ber in 
t)origer Sluflöfung gefunbenen 3ieIation bie ?(btenlung«tt)inlel y fttr bie öet* 
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fd^iebcnen ginfaHöwinlcI a jtuifc^ctt 0« unb 90», fo fmbct man, imc früher 
baö ©rcd^ung^tjer^ättm^ n für rot^c ©tta^Icn = 

amie^uienb : 

eittfalUtt). a für SSrcd^ttna«». /8 für 
SRoti Sioictt. Utoif). »ioictt. 

710 4509' 54" 440 38' 19' 



81 



81 



710 

TP 49' 55" 710 26' 9" 45 26-61 49 47 7 
720 720 45 30 12 44 58 15 



SLblenlungdko. tr für 

SRot^. »iotctt. 

510 0' 16" 540 10' 6" 

50 58' 54 10 

50 58 48 54 10 30 




»oraug mittdjl ä^nlid^er ©d^Iüffc, wie in bcn Stuf gaben 13, 14 'unb 15 
g^tg. 100. folgt, bo^ int }n)eiten Regenbogen ber 

^atbmeffer be« rotten Si^te« = 50o 58', 
ber be« öiotettcn = 54o 10', beibe hü 
jur 3Ritte gered^net, ba§ atfo bie ©reite 
beö- jttjeiten 9tegenJbogenö = (54010' 
— 500 58') + 32' = 3044' ifl, toenn 
ber f^einbare 3)urd^nieffer ber ©onne 

= 32' gefegt njirb. Die beiben SRcgenbogen finb um ungefähr 500 58' 

"^ 16' — 420 2' = 80 40' t)on einanber entfernt 
Die grB^ere l^id^tfd^tt^^e be^ jmetten gegen ben $au))tregen(ogett erHärt 

ftd) au9 bcm großem Si^tk>ertu{i bei ber jtoeifad^n 9{efle^n ber (Strahlen 

in bcn 3:ro<)fett. 

'^- ©cjei^nct ßr bcn Sred^ungötoinfel E8R (gig. 101) bc« rotten ©tra^l«, 

ß „ „ ESGU^ mittlem (gelben) „ 

ßv n « ^Sr „ toiolettcn 

i<> iP ber äctflteuungötoinfel BSV = ß„ — ßr,. ber Äblenfungötoinlcl 
Sig. 101. ÄSG be« gelben ©tral^te z= ß — a. 9?un ip, 

ttwin bie SBtnlel a, ßr, ß, ßv fel§r Hein jlnb, alfo 
i^rcn ©inu« ^)ro^)ortionaI angenommen werben fönnen, 
ber Definition beö S3red^ungöt)er^ältniffeö gemäg 
/S^ = Wr . a, /3 = w . a, ^p = w„ . a, folglich, 
Wenn man biefe SSSert^e in ben t)orl§erge^enben %Vi%^ 
brüden fubftituirt, 

bie tJarbenjerftreuung == (n„ — n^) . «, 

bie Slblenfung be« mittlem ©traute = {n — 1) . a. 

20. Da ber ?id^tftra^t i 5 in biefcm gaße ungebrod^en ober f aft Ungebrochen 
in ba« ^riöma ge^t, alfo ber einfaKöwinlet bcö auf bie jweite ©cite bc« 
^riöma« treffenben ©traute bem bre^cnbcn aBinlel beö ^ri^ma^ glei^ ober 
na^e glei^ \% fo l^at man nod^ voriger aufgäbe 

bie Sarbenjerflreuung = (n„ — n,) u, 

bie Sttlenlung be« mittlem ©traute = (n — 1) u. 

2L «u« f^ig. 101 crgiebt fl(^ unmittelbar: bie «blenlung bc« rotten ©traute 
ijl gteid^ bcm Slbtenfungöwinfcl be^ mittlem ©tral^te tocnigcr bcm 3^^* 
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fhemmg^iofatfel gtoifd^en bem mittlent uitb rotl^en @tvo]^(, alfo := (n — l)u 
— (n — fif) u = («r — 1) w- S)ic Slblctilung be^ Dtotctten ©tto^te 
ijl = (n — 1) w + (fiv — n) u = {n^ — 1) u. 

22. Sejtimuicn wir jucrjl bie Sbicnlung tv bc3 mittler« ©traute. Sin« bem, 
A DiDgli (gig. 1D2), tt)ot)on Wi ejtti äugcntoinlel iji, crgicbt fid^ w=wi 




B, K« 



— L A A J^i / cilfö, ba Dl D2 In = ^2 x% ^ =^ ^i — «^a- 9?mi ijl 
aber ber Slttfgabe 20 gemä| Wi = (wi — 1) Wi.unb w^ = (w^ — 1)mj, 
folglich «; = (m — 1) t^i — (% — 1) tt2. Sluf ä6nli(^e SBeifc cr^ 
man auf bcn ®runh bcr aufgäbe 21: «^^ = Wir — ^2r = («ir — 1) 

23. a) ®antit ber ntitticre ©tral^I ungebro(j^cn auötrcte, xm^ (fte^c Äuflöfuiig 
ber vorigen Slufgabe) 



w = (m — 1) Wi — (na — 1) % = 0, alfo ^ = ^^ r 



-—j- feilt. 
3n gteid^cr SBeife er^ftlt man ju b): 

t*i _ Ihr — 1 ; N ««1 _ ^t> — 1 

^2 Wir — 1 ' ^ "^ «2 Wi» — 1 

24. a) 3n biefem gaöe mu^ «; = Wr, alfo (ftt^e Slufl^fung ber Aufgabe 22) 

(Wi — 1) «1 — (n^ — 1) «2 = («ir 1) Wi ■— (n2r 1) t*2 Wf 

njorau« folgt ~ = ^2 ~ ^r 
. W3 % — Wir 

b) w muß = «<^t; f«n, toorau« folgt — = , 

% Wi — nit, 

flir 

2)amit atfo ^et ©trauten bon Dcrfd^iebcner Sre^barfeit jufammenfoH«!, 
muffen ftd^ bie bred^enbwi SBinfcl ber beibcn ^ri^men umgclel^tt öer^oß« 
voit bie S)ifferen}en ber äSre^ung^quotienten ber betreffenben ©trollen. 



c) WrUiufi = «?„ fein, atfo — ==: 

«2 Wi,, 
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25. Ad 1) «nö ««fflttbt 23 folgt: 

Ad 2) ergiebt fi^ au« Stufgabc 24 : 

^2v — ihr 0*0434 

Ad 3) finbct fl(^ au« aufgäbe 22 ; 

w = (m — 1) Wi — (wa — 1) % = 0-533 . 25« — 0-642 

. 110 58' 54" _ 50 38'. . , ' . . 

26. SQScit bie. garbcnöertl^cüung ;m Gtornngla^fticcttum unb im ^Jlintgla«^ 
frccttum nid^t ^)ro^)ortionat ijl, b. ^. bic burdi bic JJraunJ^ofcr'fd^cttSmtcn 
i^ittniim Zi)tüt ber beibeu k>^tcixa nic^t iu gleichem ♦ SctJ^ältuiffc jic^cu 
(t)crgt. lab. 24). 

27. SWan crMIt au« JabcHc 22, ÜlZI^ = 0-052. fottjic n — 1 = 

0-642, alfo n/— n». = 0-052 . 0-642 = 0*0334, folgtid^ ifl bcr 3cr:= 
fh:cuuug«winfct (n« — n^) w = 0-0334 • lO» = 20*04 3Ämutcn. 

28. SDie Stufgaben 24, c. unb 22 ergeben bie beibeu für ben üorliegcnben 
SciU annwnbbaren 39ebingung«gtei^ungen 

-i = «H£ 2L utib w? =± (ni ~ 1) wi — (na — 1) u^, toorau« 

**a Wit, — Wir 

^ "" («1 — 1) {n^^ — nar) — (% — 1) (wi«, — fiir) ' 

(ni — 1) (nat, — Wgr) — (na — 1) («iv — ^i^ 

« ■ . 

ttenn mon 2A^^^ "«^ Sieniter teiber Ouottenten but^ (»i — 1) («» — 1) 
biöibirt tt«b ^^J-^:^ = ^1, fowie "iSlZZJ^ = ;», ft^t, 

w w 

• ^a 7 • jeri ■ 

Wi — 1 na — 1 ^- c» ip 

% = ; ua = , alfo, toenn man bic entf^)re* 

^3 — jfi a% ~*- jß-i 

^enben aBer% ber Slufgabe fubftitulrt, Wi = 18n3'4"; tig = 8« 53' 40". 

29. a) yiQii) XXVIIL, 56 ifi , 

p =^_^J^H^.ober l = i ^ i . . . . (I), 
JPa — Pi J? Pi JP2 

toetd^e ©(etd^ung fld| auf bic mittleren @tra^(en bejie^t^ tuofür gett)ö^nltd^ 
* bie ber Sinie E im @))ectr^{^ genommen werben. (Sbenfo befielen fi^r bie 
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rotten ttttb Dtolcttcn, bcit Sinicn B uub H cnlfpred^enben ©trauten bie 
@Iet(^mtgen 

2^_j__j_2__i L. 

JPr Plr P2r Pv Piv P2v 

Scjctd^nen ri unb ti bic Ätümmung^^albmcffcr bcr SonDqrlinfc, r^ unb 
12 bie ber SoncaDlmfe, fo ge^en bicfe leiteten Sonne(n burd^ entf))re(^be 
&tbjlitutioncn (nat^ «ufg. XXVm., 38, gotmcl H.) über in 

«„bi = (n,.-l)(l + l)-(n,.-l)(i + i)- 

S)amit aber bie rotl^en imb t)ioIetten ®tra^(en gufammenfaDen, mut 
— = — fein, alfo, tocnn man jugteid^ (toicber XXVIIL, 38, goruiet H.) 

Pv Pr 

Wir — Wi„ 



♦>ii> —- »hr _1^ __. fhv — War J_ c Pi _. _ni 



Wi — 1 |?i na — 1 Pf i?2 W2V — »21 



»2 •*- 1 

ober, toenn Zi bad 3^^f^^^^^9^^^i^i^9^^ ^^^ ©piegelglaf e^ , £1^ ba^ be^ 
gtintglafe« bejcid^net (Jtufgabe 27), 

P2 ^2 

93ebingnng fttr ben Sd^rontati^mu^ i|l atfo, ba| ftd§ bie 93rennMeite ber 
conöejren ®^)iegetgla0littfe jnr ^tx^tmmgßmiU ber concoDen glintgloÄin^t 
tüic bie 3^l^^w«Äg^bermögcn ber beiben ©laöforten öerl^altcn. 

Sn9 ben beiben 99ebingungdglei(!^nngen I. nnb n. folgt nun 

jPi = (l — ~)i>, p« = (— — l) P] alfo, )oenn man bie SBert^c 
ber «nfgobe fubftitnirt, p, = (i ^ t^) ' ^^ = 1^776 cm; 1^2 = 

b) §ür bie <)(ancont)ejce ®))iegelgla«tinfe folgt au« ijormcl n. ber Süif- 
gabe 38 in XXVIII,, (ni — 1) — = — unb barau« ri = (% — l)i?i 

Ti Pi 

= 0-533 . 19-776 = 10-54; für bie »)Ianconcat)e glintglartinfc crp 
mm an« Aufgabe 53 in XXVni. ebenfo r2 = (»2 — 1) p^ = 0*642 . 
33-624 = 21-588 cm. gür bie angenommenen ®Ia«forten mügte olfo ber 
Ärümmungö^albmeffcr ber <)tanconcat)en ^intgla«(infe 2-05maI fo grog 
fein ate ber ber ))Iancont)ef en @piege(gla«linfe. 



cm. 
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SCufföfuttgeu ju XXX. 



1. Stolpe ©egcnftänbc crfd^cincn htm äuge be«^aI6 unbeutlid^, tocil bic t)on 
einem fünfte be« ©cgenftanbe« in« Sluge fallenbcn ©trauten fld^ nidit 
auf ber 9?c<}^aut , f onbcm erft l^inter berf clbcn Dcrcmigcn , auf ber Stcjjlftout 
alfo üott icbcm ^unft be« Ocgcnjiatlbe^ 3^^P^cw"»9^*^^fc entfielen, bie 
nur einen unt)onfommenen Sid^tctnbrudf mad^en. ©etangcn ober bie 8i^t*= 
jhal^Ien be^ ' ©egcnflanbe^ nur burd) eine fe^r feine Deffnung (j. S3. in 
einem ÄartenMatt) in^ Sluge, fo toirb jener äc^P'^cwung^freig fe^r Hein, 
fo bag öott jeber ©teile ber -iRel^aut ein beflimmter, irgenb einem ?ßunfte 
be« ©cgenftanbeö entfpred^enber Sid^teinbrudf ju unferm Settjugtfein gelangt. 
SRattirli^ wirb ber ®egenftanb weniger ^eß tt)O^I aber wegen beö großem 
©e^iointete größer erf^einen^ atö in ber getpö^nlid^en ©el^weite. 

2. ®urd^ jcbe ber beiben Deffnungen gelongt Don jebem fünfte be^ ®egen* 
fianbe^ ein bünned Sid)tbUnbel in^ äluge, 3ft ber .@egenftanb na^e, 
fo geben bie beiben Sic^tbünbet, toeld^e toon irgenb einem fünfte beffctben 
au^ge^en, jwei 93itber auf ber Ste^^aut, weit fte eine folc^e StmDergeu) ^aben, 
bag fie fid^ erfl l^inter ber S'iefelliaut fd^neiben würben. ®eflnbct fid^ ber 
©egenjlanb in ber SBeite be« bcutlid^en ©e^en^, fo pnbet bie Bereinigung 
gerabe auf ber 9?e|^aut jlatt. Sei Weiterer Sntfernung beö ©egenPanbe« 
fd^neiben p^ bie Sid^tbünbel im äuge Dor ber 9?e(jt|aut unb treten bann 
mieber getrennt auf bie ^^e^l^aut. 

S^ ge^t barau^ l^erüor, bag ein äuge beim ©e^en burd^ eine na^e t)or 
t^m befinbtid^c feine Deffnung im normalen äwftcmbe ijt 

3. Sefinbet ftd^ wie gewö^ntid^ bie ©ammettinfe fe^r na^e am äuge, fo ifi 
bie ©ntferming be« ju betvad^tenben ©egenftanbe« Don ber Sinfe == 30 cm 
unb bic Sntfernung be^ imaginairen Silbe« bcffelben = D, man ijat alfo 

in ber aagemeinen formet i + i = ~ (aufgäbe 39 in XXVm.) im 

a a g ^ '*' 

gegenwärtigen ^aUt a == 30 cm, a = — D ju feften, fo bag man erhält: 

1 1 1 . , ^ 30 . D 

3^ - 5 = 7' ""'"'"^ ^'^^^^^D^=16' 

4. SKan finbet, ba aud^ ^ier a = 30 cm, a = — 2>, ober aud^ p negatio 

itt feften iP. ^uö ^ - ^ = - ^, i> = ^Q-^D ' ^''*' ^"'""'^ ^'^ 
and ber öorl^er gefunbenen ergiebt , wenn man in bief er p negatit) annimmt, 

unebner, ftufldfungen a- ^- phrt^i* SIufBaben. II 
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30 . 60 



5. Sine ©ammcttinfc, bcrcti Srcnnttjclte = 



60 



30 



= 60 cm ijl. 
30 . 12 




6. Sine äctjircuwng^ünfc, bereu ^tx^xtVLm^^toAit = qq __ ^2 ~ 
20 cm ijl. 

7. S3ejctd^net q>, ^\%. 103, bcu ©c^tüinfet, unter ttjeld&em ein ©egcnjlanb 

. AB einem in C bepnblic^en (nnbemff^ 

■^' * neten) äuge in ber beutttc^eu ©c^toeitc 

CE erf^eint, \m\t ilf ben ©el^toinW, 
unter todäftm ba« S3ilb beö ®egen* 
ftanbcö in ber beutlic^en (Sehweite gc* 
fe^en ttjirb, wenn man benfelben burc^ 
eine bid^t Dord äuge gebrad^te Soupe 
in ber Sntfcrnung GF betrad^tct, fo 

brüdft — (annö^ernb) bie linearerer* 

grögerung burd^ bie ?ou^)e auö. & 

ift aber, toenu CF = aunb GE = D gefegt toirb, tg Va * = — — r 

tgy,9= '-^^^' ^Jf^ Ifl^ = f ' ^^^^^ nä^erungötteife ^ 

_ ^ (tjergt. äufg. 45 in XXVIÜ.), ober, toeun für a \m SBcrt^ 
a 

au^ ber (Steigung — = — , nämlid^ a = ^^ gefegt totrb, 

= — i-^ = 1-1. ^äufig wirb Jeboti^ nur — afe lineare Serjriffe* 

Jf IT IT 

tung angenommen ; ttjo« für ben gfatt genau ift, tocnn ber betrachtete ®c* 
genjlanb im Srennpunfte fid& befinbet, wenn atfo ba« äuge für <)araHcI auf* 
faQenbe ©tral^Ien abaf)tirt ifi. 

30j-_60_ .^12 .^^6_ 

a) g =6. b) y + 1 = 3. c) y = 16. 



8. 



9. gür ein normale« äuge, beffen beutüci^e ©e^wctte = 30 cm ifi, i|l 

30 + 1*5 
bie ßineartoergrögerung = :^^ — = 21, bie gtäc^ent)ergrö6erjnij 



1-5 



= 212 — 441. 



10. SKitteljl ber 2oupe getaugt, wenn ber Dcffnungöburd^mcffcr ber ^upfflc 
mit 5 bejeic^net wirb, ^ mal fo toiel 8i(f|t in« äuge, ate ol^nc biefctte; ba« 
aSitb auf ber 5ßcft^aut aber wirb, wenn n bie Sineartjergrögerung bejei^ntt, 
V? mal fo gro^, afö t» o^ne bie 8ou^)e fein würbe, atfo ijl JET = ^r-j^ 



«upöfungcft ju XXX. 16S 

ober, «nm mo« fto « («a.^ l„fß«6e 7) feine« Sßert^ ^ W, >»o D bie 
bcutiid^c ©e^tuettc beö Äugcö bejci^nct , H = t^j^j- 3?imnit mau \ (nad^ 

$rc(^tl) a = 0-06 3oa, fo iji ^= 0.00^^1)2 ^ ^*^' ^^' ''" "^^"'^^'^ 

«ugc H = -^, ober im tjorßcgcnbcn gaöc = — ^:j^ — = 0-16 

(»orau« bie 9?ot^tt)cnbtgfcit einer guten unb nötl^igcnfaH« fünjllid^en SScIcud^^^ 
tung be« Dbjecte^ l^etüorgcl^t). 

11. S)a il^r Sred^ung^Deraiögctt größer, il^r garbenjcrjkcuung^termögcn aber 
Heiner ifl, ate bei ©laölinfeit, fo geben fic bei gteid^en Krümmungen eine 
jlärfere SSergrö^erung unb me§r ©eutli^Ieit ber 33itber. Sei gleichen SSer* 
grögerungen fmb bie j^rümmungen ber @a^^r« unb nod^ me^r bie ber 
©iamonttinfen geringer, aW bie ber ©laötinfen, gejlatten atfo eine größere 
Deffnun.g, tooburd^ baö ©cftd^töfelb unb bie .§eÖig!eit grögei; »erben. 

12. 35ic burd^ ?infen bemirften Sergrögerungen terl^alten ftd^ (?lufgabe 7) 
umgelcl^rt mie il^re SSreratttjeiten. 9hin ifl aber, wenn r bie gteid^en Ärtim* 
mungg^atbmeffer bejeid^net, nad^ «ufl. gu 38 in XXVin. unb SEabeOe 21 
beg änl^ange^ bie Brennweite 

für »iconöcacftttfeu an^ Sroiönglaö = 2/1-533 — 1) ~ r066 ' 

« 

T T 

^ "^ " ©o^^ir = 2 /1.768 — 1) ~ T536 ' 



y, Diamant = 



2 (1-768 — 1) 

r r 



2 (2-47 — 1) 2-94 ' 

folgüd^ t)erl^aften {\S) bie SJcrgrögerungcn ber fraglid^en ?infen ju einanber, 
toie 11 : 15 : 29. 

14. äug ber ^gormel .1. ber «ufg. 38 va& ber «ufg. 27 in XXVin. folgt 
für ben t)or(iegenben ^all 

/«w \ 2 1,1 c c . 2 Cm --- n) acc 

[ 1). — = unb barau^ r = — ^ — , \ 

\n / r a a n (a + cc) 

_ 2 . 0197 . 10 . 1 _ 

- 1-336 . (10 + 1) ~ " ^^^ «^OU. 

« 

15. a) Die auf bie erfte.Sinfc fallenben ber Sljre paxaUeUn ©trollten ipürben 
^fid^ in bereu Srenn^junft bereinigen, toenn bie jweite Sinfc nid^t Dor^anben 
wäre, fle fallen alfo conöergircnb auf bie gweite Sinfe unb bie ©ttfemung 
il^re^ wirttid^en $eretnigungdf)unfte^ Don biefer, b. f). bie Nennweite i^ ber 

111 

Sinfentjerbinbung finbet fid^ au3 ber allgemeinen Formel — -| = —, 

wenn man barin, ber Aufgabe 39, 6 im äbfd^ttitt XXVIU. entf<)rcd^cnb, 
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« = — (/i —- d), a=fm\>p =!=/3, dfo au^ bcr ^rtncl — -; -, 

/i —<» 

+ 1 1 ober — i-- + T = T' »^^^«« / = ./' ~J^f\ 

= (f r^'^+'e = ^ Bon folgt 

b) 9|i bic jtucttc 2infe cmc concaDe, fo ijl in bcr üor^ergc^cnbcn gormd/j 
ncgatito unb ei = ju fcfecn, tooburd^ man crl^äft / : 



hh 8.6 



/1-/2 8~6 

= 24 3oa. 

16. 9?od^ bcr üor^crgc^cnbcti äufgobe ift bic SrenniDcite bcr ÜDo^j^eDoülpe 

5 . 4 

= 5 I ^ — ^^/^ «Bott, fofgltd^ bic lineare Vergrößerung für ein not» 

mato äuge (na^ aufgäbe 7) = --—■ = 4*5. 

17. Sei einem folt^en jufammengefetten SWifroffo^) ijt fotoo^I bic ft)^ärtf(§c 
ate bic ^romatifd^c Aberration geringer ate bei einem ebcnfo jtarf Dcrgcö* 
^crnbctt einfachen, nic^t bto§ njcil bie Äriimmung^^albmclfer bcr beibcn 
Sittfen beö erpern größer ftnb ate bie bcr te^tern, fonbern aud^ »eil 6ei 
Jenem bie toon bcr einen Sinfe ^errü^renben Slberrationen jnm 2:§ei( üon 
bcr anbem aufgehoben »erben. Sine fold^e SinfcnDcrbinbnng gemattet olfo 
bei gleid^er, S)eut(ic^feit bcr Silber eine größere Dcffnung, getoä^rt atfo 
me^r ^clligleit nnb ein größere« ©efid^t^felb. 

18. S)ic entfernnng a bcö ©ammclbilbc« A^ Z^ t)om Dbiectit) finbet fi(§ 
(««fg. 39 i« XXVm.) = -^ = ^^ = 82 8mie„, M 

tt 82 

(Sammelbilb ijt alfo - = ^^^ = 40mal fo groß, aö bcr Oegcnjlonb 

m bem Dbiectiö (XXVIII, 46). S)amit nun biefe« ©ammclbilb bur^ 
baö Dcular beuttid^ gefe^cn toecbc, muffen bie bat)on au^gc^cnbcn ©tro^^ 
len im Dcular fo gebro^en »erben, afö tömen fte t)on fünften, bie m 
2} = 120 Sinien Dom DMar entfernt fmb, bie Entfernung a^ bc« Dcular« 
t)om ©ammetbitb Ai Zi i|l alfo 

-Pi?2 120 . 8 ^ 

folglich ba« geometrifd^c »Üb A^ Z^ be« Qcular« — '±= i^ = iß ,„^1 fo 
groß, al« ba« ©ammetbitb AiZ^ be8 DbicctiD«, unb bemnac^ bie »ergroße* 
rung über^au^jt = --- . —^ ober, menn man .^ .^^ für a* fcfet, 

a ^ + P2 
= ^-^ = 40 . 16 = 640. 
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©emö^ntid^ toxxh P2 ftatt «2 g^f^fet, alfo angenommen, ha^ ©ammctbilb 
foße gerabc in btc Stenntocite beö Dcular« unb ba^ Äuge fei für f ataßele 
©trauten aba))tttt. S)ontt iji bte SJcrgrögerung be« aKiItoffo<)3 

a D 82 120 
= — • — = r-r- • -r- = 600. 
ai i?2 2*05 8 

®ic Sänge be^ SDfitfroffot)^ ip = « -f- «j, ober unter ber juteftt erwähnten 
«nna^me = a + pg = 82 + 8 = 90 Sinten. 

19. SWan bringt ba« SWtfrometcr an bic ©teile be^ Dbjcct« t)or bem Db* 
jcctit), fo ba§ bic getlieilte Sinic im ©eftd^t^fctbe bie Sage beö Durc^meffcrö 
einnimmt, fo giebt bie S^^cilung bie ©röge biefeö S)ur^mejfer« be« ©cflc^tö* 
felbe^ unmittelbar an. S^iDibirt man bcn jDurd^mcjfer bc« 3)ia^)]^agma3 
burd^ ben Durd^meffer be8 ©cfid^t^fetbcö, fo erhält man bie 9Jergrö§emng 
bcö Dbjectit)«, »efd^e ^ai^l noc^ mit ber nad^ 7. ju finbenben ©ergrögerung 
be« Ocularö ju multi|)Iiciren iji. 

20. e« fei (gig. 104) Ci S bic Son^ejlinfe, Catw bie Soncarfinfe, AiZi 
ta^ ©ammelbitb, njcld^eg bie Dor ber Sout)ej:Unfe befinbli(i)c (in ber gigur 

Sig. 104 




aber weggetaflicnc) Sinie AZ hinter ber Sinfe geben ttjürbe, loenn bie ßon=» 
cartinfc nid^t tjor^anben loäre. Um ben ®ang ber t)om fünfte Ä l^erlom» 
menben ©trauten A Gi unb A S mij i^rer Srerfjung in ben beiben Sinfen* 
gläfern ju finben, t)erfa^re man nac^ bcn Slufgaben 30 unb 36 in XXVIII. 
S)ic beiben au^ bem Soncat)gIa^ fa^rcnben ©tral^tcn m li unb n Zj t^erlön* 
gere man rüdwärt^ big ju il^rcm S)urd^fd^nitt«^)unlte A^ , fo ijl bicfer ba8 
geometrifdfic S3itb be« fünfte« A. Stuf glei(i)e SBeife befiimmt ftd^ aud^ 
ba« 8itb Z2 be« fünfte« Z. 

21. 1) 3)a ba« concatje Dcutar (gig. 105 a. f. ©.) inncrl^alb ber Srenntoeitc 
Ci Bi bc« contjejccn Db{ectit)g f liegen mug, ba§ e^ Dom S3rettn^)unlte bejf etben 
um feine Bcrftreuung^meite entfernt ijl, fo ijt bic Sänge bcö gemrol^rö 
==CiJ5i— C2B1 = Pi — P2 = ^ — l = ^ 3öH. 

2) 35ie SJcrgrögcrung pnbet man au^ ber SJcrglcid^ung ber beiben ©c^* 
winW, unter toeld^cn ein ©cgcnjlanb bem äuge o^ne unb burc^ ba« gern« 
ro^r crfd^eittt. 
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O^ue gcnttol^r crfd^cint ein »cit ctttfcmter ©cgetijlanb bcm ^mtet bcm 
Dcttlar bcfinbttd^en Suge unter no^c bcmfettc« SBinfel, tote cmew hn ^unftt 

Ol be« Dbiecttoi bcfinb* 
lid^en. (£« jci biejct 2Bra^ 
!el ^CiZ = AiGA 
= 2q). aRittelftbc^tifrau 
tol^r« erfd^etnt er unter 
bcm aaSinlet A^ (k Zi 

SJcrgrögerung ifl # -• 
S)a «u« ton, * = ^^-|i = ^^ 




f an^ 9 = 



A^i 






unb ba, toegen bet ^leinl^eit ber äßinfet ^ ttnb fp, 

tang ^ 



fo etgiebt pd^ bte SSetgtö^eruttg — = — = s/i = 5. 

3) ©inb ^m unb Zn bie äu|erjlen ©trauten, toetd^c .bei imüerrüdter 
Sage beg 8lugc8 I|tnter bcm Dcutar in baffctbc gelangen'^ fo ijl bcr SBinlel 
ÄGiM=mCiC2 = q> bcr ^albc ©c^toinlcl. !Bamit ba^ «ugc birci^ 
ba« gcrnrol^r ein möglid^ft grogcö ©cfi^t^fclb überfeine, mn§ eö ftd^ b«|t 
l^inter bcm Dcular bcfinben; bann ip bei untierrüdter Sage beö Sfuge^ brr 
auöreid^enbc Oeffnung^burd)mcffcr bc« Dcnlarß gleid^ bcm Ocffnuug^M* 
mcffer S ber ^n<)iße, ber l^icr, nac^ ^re^tl, ju 0*1 3oH angenommen »et* 
ben lamu 9Kan f)ai bemna^ au« bcm ©reied Ci C2 m ... .tang V 

=^ -rf^ =^r^^ = T^^ = «-«125. alfo <p = 00125 
. 3438*) = 43 aWinuten, fotglid^ ba« ganac ®efi(^t«fclb bei untier* 
rüdter Sage bc« Sugc« = 86 üRinuten. 

SBcnn , wie gctoö^ntici^ , bcr Deffnungöbur^meff er beg Dcularö größer ijl, 
ate bcr ber ^u<)iÖc, fo lann man burti^ $in* unb ^erbctocgen be« äuge« ein 
grö|ercd ©cfld^töfclb ttberfc^cn. 

22. '^mij ä^nlid^c (SrtoägungcU; toie bei ))origer Sufgabc^ pnbet ft^: 



*) ä^egeid^nei J bie Sfinge beS fleinen JheiSbogenS in Sll^eilen beS ^albmejierS 
= 1, mit toeld^em tang (p toegen ber j^leinl^eit beS SBtnfelS (p gufammenfäli, i0 
Pnbet pd^ bcr ju biefcm SBogen gel^örige aRitteH)unft§toinfcl x in SÄinuten auS bcr 



^rojjortion l : n z= xi (180 . 60), nämlid^ x = 



180 . 60 
3*1416 



. ; = 3488 2 SRinuten. 
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1) S)ic Sänge bc« gernro^t^ = JPi + f>2 = 15 + 0-5 = 15-5 Soll. 

2) ©eine Scrgtößentng = ^ = — = 30. 

3) Scjeic^Äet (p bcn l^alben ©cl^toinfcl unb d ben Dcffnung^burd^mcffcr 

bc« Dcutar«, fo ifi tang q> = r-^ — , alfo (p = 1' — * 3438 

Pi + Pi Pi + Pi 

aJJinuten. S?cr Dcffnutig^bur^mcffet d bc« Dcular^ tann big ju 0*6 
feiner Srennweitc genommen mevöen. Stimmt man d = 0*6p2, fo ijl 

2 9) ober ber ganje @el§tt)tnlcl = -^^ • 3438 SWinuten. alfo im r>ox^ 

Pi + P2 

ücgenben gatt ^^^i^^.^ • 3438 = 55-4 ÜKinuten. 

23. SBcil bei flarlet SJergrögerung fein ©cfld^Wfctb ein fel^r Heiner nnb bei 
glei^er SSergrö^erung ein Diel Heinereg ifi, afe bei einem getnrol^r mit con* 
t>t^tm Dcular. ©0 würbe man j. ®., toenn man im gemrol^r ber vorigen 
aufgäbe jiatt beg conDejen Dcularg ein concaoeg Don berfetben Srennweite 
netimen (natürlid^ aber an bie gel^örige ©teile innerl^atb ber Srennnjeite 
bcg Dbjectitog fe|en) woKte, ein gernro^r erl^alten, beffen SSetgrößerung nad^ 

aufgäbe 21 bicfelbe, bejfen ©eft^tgfetb aber ««^ = ^ • 3438 = 237 

SKinutcn, alfo nur ungcfäl^r V? ^on Jenem wäre. 

24. 2)ie Vergrößerung ijl (gig. 106 a. f. ©.) na^e = ^ j^^'|' = ~ 
(fte^e Stuf gäbe 21). 

5»unift tangii> = ^^^ (I). 

äu« ben äl^nlid^en 35reiedEen Az -B3 C3 unb Ä^ B^ C^ folgt aber 

Az Bz = p ^ • B^ Cz, 
-D2 ^3 

unb aug ben ö^nlid^en Dreieden Ä^ B^ C3 unb Ai Bi C3 

A2 B2 = ^ \j • B2 (?2. 

3)urd^ ©ubftitutiott biefer SlugbrüdEe in bie ©leid^ung I. ergicbt ftd) 

^1 Bi . jD2 C2 . ^3 C3 



tang ^ = 



Bi C2 . B2 C/3 . B^ C^ 



gcmer ift tang (p = J^ ^ 



BiGi' 

foIgüA - — — , ober wegen ber Äleinbeit ber SBinlel 
tangip 

. ij) ^^^ ^1 Ol . B2 C2 . JB3 C/3 
^ Bi O3 . J92 C^a . ^3 C4 
9?ttn iji J5i Ci = i)i = 62; atfo J5i C, = di — J?i Ci = 58 — 52 = 6, 
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J?2 Ct = 



% 



,J^2 



%- 



iLiLaL.zi 



2ii 



->^A4 



lA 



Z/A 



JBi Gj . P2 6.4 



6 — 4 



-^1 Cq — P2 
= 12, 

alfo ^2 C3 == j?j, O2 — c?3 = 12 
— 9 = 3, 

-^2 C'a . _p3 3.4 



JDa Gl = 



3+4 



-^2 G3 -f- Pg 

= 1-71. 
3)ct «ufgabe gcmäg iji JB^ C4 =ä 
= 27. gofgüc^ ifl bic »crgrö'ge:^ 
rung be« tJernro^tö 
t^ 52 . 12 . 171 
? = 6,. 3 . 2 =«^^22 

unb bic S)ijtani ^er bciben Smfen 
bc« Ocular«, nämltc^ Cs C4 = d^ 
= J?3 C3 — i?4 = 4'41 cm. 

25. SRid^tct man ba« gcmro^t na(§ 
einem in gleite J^citc get^cilten 
3KaPa6 (ober einem anbcm gleich 
get^citten ©cgcnjianb, j. S. einem 
äiegetbad^c), fie^f bann mit bem einen 
Singe bnrc^ ba^ gcrnro^r, mit bem 
anbetn Singe neben bem gernto^v Dor* 
bei, nnb beoba^tct, bag n mit bem 
freien Singe gefe^ene ÜRagjlabt^ile 
biefelbe ®rö§e ^abcn mic m SKa^fiafc 
t^eile be8 im 8cmro]|r gcfe^nen »il^ 

Ml 

be^, fo iji bie S?crgrögcmng = — 

(®a« SSerfa^ren fc|t inbeffen gleite 
©e^weite ber beiben Singen Dorau^.) 

26. I)a bic anf ben J^o^Ifpiegcl faHen^^ 
ben ©tral^tcn, ttjcnn ber Panf<)ie9cl 
ni^t toor^anbcn ttJäre, in ber S3renn* 
weite, alfo in einer (Entfernung öon 
3 ?u6l ^ii bereinigen toürben, burt^ 
ben ^lanfpieget aber bic JRid^tung 
ber ©trauten nur fo öerünbert toirb, 
bag [bic ©tra^Ienojre fenlred)t auf bie 
Slje be3;$o^tft)ieger§ jn flehen fommt, 
fo muß • ber $tattf^)icget 3 — 0-5 
= 2-5 %ni üom $o§lf»)iegeI entfernt 
fein. 
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cm ^ ^^ ®'^* -^^^^ *^^ Seic^tung be« moflnetif^cn aKeribionö, ns bie 
SKagtictnabel, unb ficllt s a bie Äraft / bar, fo giebt bie ouf bie SRabel re^t^ 
tomfelige eomponente sl bie gefuc^te Sraft, unb biefe ijl olfo =fsina 
= f sin 300 ^ 1/ / 



/ sin 300 = 1/2 / 



Sig. 107. 




2, 

3. 
4. 



S)cn ^enbclgcfe^en gemä^ ^at man 
/i :/3 = 802 . 902 = 64 , si. 

f:(p = 5002 : 450» = 2500 : 2025. 

«u3/:(<p +/) = 403: 603 folgt ^ = Vi6 
= 0-56. 

5. Sejeid^net / bie ^ntenfltät ber magnetifd^en @in^ 
ttjirfung ber Srbe auf bie 5RobeI, /i bie beö ^ote be^ 
5!Kagnetpabeg in ber ©ntfemung ton 3 ^oU unb /, 
bie jenige in ber Sntfemung ton eßoll, fo §at man: 

1) / : (/ + /i) = 203 : 553, 
otfo /i = 6-56 /. 

2) / : (/ + /2) = 203 : 32-53, 

alfo/, = 1-64/, 
tt)orou^ folgt :/i :/2 = 6*56 : 1-64 = 4:1. 

SaSäl^renb olfo bie (Sntfemung be« $ofö wäd^ft, nimmt bie Äraft, mit 
toetd^er er auf bte SRagnetnabel toxxtt, mit bem Ouabrat ber ©ntfcrnung ab. 

6. !Dic Sorfton bc« gabeng beträgt im erjlen galle ber aufgäbe lÖO« — 

15<^, im jmeiten 336o —- 12^; bie Jorfton, burd| welche ber 5IRagnet um 

10 an^ htm magnetifd^en SW^ribian abgetcnft tourbe, ifl atfo im crfien 

1500 — 150 ^, . .. cv rr 3360 _ 120 
Satte == :^ = 9% tm jroettcn gaHc = j^ = 270, 

ber aWagnet ifi alfo brcimat ftärfer gctoorben. 

(®8 ift hierbei torau^gefe^t : 1. baß f\ä) bie Jorflon^iräfte öcrl^alten loie 
bie S^orflon^tüittfel/ xoa^ ben be^fatt« angcflellten SSerfud^en entfprid^t, fotoie 
2. bag bie Äraft, loetd^c eine abgcfenfte SWagnetnabel in ben magnetifd^en 
SWeribian jurüdfjufü^ren jlrcbt, bem Äblenfung^loinlet proportional ijl, »a« 
nur für Heine aSinfel, bei benen bie @inu3 mit ben Sogen tertoufd^t tocrben 
fönnen, genau ift.) 

7. I. 3)ic (£bene ber §ig. 108 (a. f. @.) fei bie SBcne be^ magnetif d^en 
SKeribiang, SN xf)x 3)urd^fd^nitt mit bem ^orijont, sn eine in i^r Kcgenbc 
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3ndmationönabeI, VV eine SScrticoIe burd^ beten SWittc. ©teilt na bic 
SRid^tung unb rdattoe ©rögc ber totalen magnetifd^en (grbfraft J bar, w\if, 
auf ben ^ol w toirft, fo ift nh = J cos i bte J^orijontate, nc:=Jmi 
bie toerttcalc SottH)onentc bcrf elften*). 

n. SBirb biefcfte 5»abel afe ÜDectinattongnobet oufgel^ängt, fo wirb bur(| 
bie Sfrt ber äuf^ängung bie SBirfung ber toerticalen (Somponente aufgehoben, 
unb bie l^orijontale fud^t bic Slabel im magnctifd^en SWeribian ju erhalten. 
Sei einer äblenfung ber S)ecKnation6nabct n s au« bem magnctifd^en 9Rcribian 
um ben I|ortjonta(en Sinfel a, tt)ie in gig. 109, bereu ebene bie $ori3pntaI^ 
ebene barjleüt, in toetd^er bie 9?abet liegt, fann man fid^ bie auf ben^ol« 

Sifi. 108. 



8. 




B. 




Le. H 



H 




H 



toirfenbe magnctifdf|e $orijontaßraft nb = J cos i au« jmei Somlponenten 
jufammengefeftt benfen, tooöon bie eine nd = nh cos a = J cos icos^ 
mit ber 9tid)tung ber Äraft nh ben SBinfel a einfc^Iiegt/toö^renb bie anbete 
ne = nh sin a = J cos i sin a auf ber erften fenfred^t ftel^t unb bie 
Slabel in htn magnetifd^en SWeribian jurüd^ubre^en ftrebt. 

IIL ^ängt man enblid^ bie SDtagnetnabel sn toieber aö 3nclination3* 
nabet.auf unb bre^t i§re (öerticale) ®d^tt)ingung«e6ene um ben SBinlet « 
au« bem magnetif^cn SDteribian, fo iji (gig. 110) bie 9iid^tung ber Sßabel 
gegen ben ®urd^fd^nitt EH i^rer öerticaten ®d^tt)ingung«ebene mit bet 
^orijontalebene um einen SBinfel x geneigt, ber ftd^ auf fotgenbc ffi^ff 
bejiimmt: ©ie totale magnetifd^e Srbiraft J, weld^e auf ben ^ol n wirft, 
lä^t fid^ bem SSor^ergel^enbcn gemäß au« brei Som))onenten jufammcngefett 
benfen, tt)Ot)on bie erfie nc=z J sin i (fte^e I.) in t)erticaler, bie jtocite nd 
= J cos i cos a (fie^e IL) in l^orijontater 9tid^tung tt)ir!t, bie britte ne 
= J,cos i sin a (fie^e IL) aber auf ben beiben erjien fenfred^t jle^t (unb 



*) gür bic SBcftimmung ber IRid^tung ber Slobel genügt eS, blo6 bic «in-' 
toirfung ber magnctifd^cn C^rbfraft auf einen $oI inS ^uge ju f äffen, ba bie 
^intoirfung auf bie übrigen Ißunftc ber IRabcI eine 2)rc]^ung xn bcmfclbcn @inn« 
aur golge l^at. 



2luflöfungen ju XXXL 171 

bal^er in gig. 110 ntd^t barfleUbar i^). 2)te Iti^t btefer brei €om))onenten 
toirb butd^ btc Slrt bcr äuftängutig ber Sncünation^nabel aufgel^oben, btc 
bciben crften aber fc|en fid^ ju einet SIefnItirenben nf jufonimen, beten ^ 

fl c 

Steigung x gegen bie ^orijontalebene fxä^ etgiebt an« tang x = — ; 

J sin i . . 

= — : obet. cotang x = cotang t cos «. 

J cos t cos a 

8. Sln^ bet in tjotiget Stuf gäbe gefunbenen @kiij\mQ cotang x = cotang i 
cos a folgt, ba ini tJottiegenben gaU a = 90<^ ifl, co^aw^r a? = 0, alfo 
a? = 90^ b. ]§. bie 3ncünationönabeI fielet tjettical. 

9. Wtan giebt bet ©d^wingung^ebene bet 3ndtnatton3nabel eine fot(J)e Sage, 
ba§ bie-Slabel ijcttical fielet, ol^bann fielet bet magnetifd^e SWetibian auf 
i^tet ©d^toingung^ebene fenftcd^t 

10. SBefinbet fl(^ bie 3ncfination6nabeI int niagnetifd^en SWetibian, fo toitft 
auf fte bie ganje magnetifd^e ©tbftaft; fielet bagegen i^te ©d^toingung^ebene 
fenlted^t auf beut magnctif d^en SWetibian, fo ift nur bie t)etticale Soniponente 
jenet Ätaft auf bie 9tid^tung bet 9?abet t)on Sinflug (Slufgabe 8). S)iefe 
tetticate Soniponente ifi abet = nc (gig. 108), toenn na bie ganje mag* 
netifd^e @tbltaft batfteOt. S)a ftd^ nun bie auf eine äRagnetnabel witlenben 
^äfte toie bie Ouabtate bet ©d^toingungen t)et^alten, toeld^e bie Stabe! in 

gleidftet ^^tit mad&t, fo bat man — = -r^, obet, ba — = s^w i ifi, 
o ) ^ j f \ V ^^ 223' 'na ' 

sin i = 0-879, tt)orau« i = 611/2^ folgt 

11. ^^ = 0-48 bet «taftcin^eit. 

12. !Daö magnetifd^e SKoment bet einen ^älfte beö ©tabeg ift = jtA, baö 
bet anbetn ^ölfte = (— fi) (— A) = jt A, alfo M= 2nX, 

13. SJejeid^nct v bie mognetifd^e glüfflgfeit^menge be« 9?otb<)ote N beö 

Sie. 111 äKagnetftabeö (gig. 111), fo ift bie 

6 ' bat)on abl^ängige am ^ebelatm = 1 bet 

"=^=^^--^J - . 9?abel ns angteifenbe S)te^ftaft (jufolge 

bet Sluf gaben 11 unb 12) = 



unb bie tjoni @üb<)oI S abhängige = . . ^ , . ^ , atfo ift bie uon beiben 

^olen abhängige am ^ebel = 1 bet SRabel angtcifenbe 2)teptaft F = 
vm — vm _ vm [{e + V2 ly — (e + V2 Q^] _ 

(e - V20^ "^ (e + VaO^ ~ (e - V20^ (^ + V2O* ~ 

;-5 . . , mitl^in, toenn e fo gtog ifi, ba| man im 9?ennet V*^^ gegen 

Q 4^ AM 7 

e^ tjetnadEjtöffigen batf , F = — — , obet, »enn man bet zotigen 5luf* 



172 «uflöfungeti p XXXI. 

gäbe getnäf 2vl = M, b. 1^. bem ntognetifd^en 9Roniettt be6 @tabe^ gleidl 

.Zfcf IM 

\tiit,F = — —, b. i). btc Ätaft, »6%. am $ebetarm 1 bcr 9?obcl 

angtetf enb , benfelben (Sinftul auf tl^re 35rcl^mig ausübt, wie bie in ben 

3£fn 
t)crf(^iebcttett fünften bcr 9?abcl angrcifcnben ^äftc, iji F = — r-mol (o 

groß, ate bic ©inl^eit bcr magnctif d^en Äraft, toic jic in ?[ttfgabe 11 on* 
genommen tourbe. 

14. 3t jt m ba« magnetifd^e SWoment bcr SRabct ns (gig. 112), fo ifl bie 

c.' J12 S)re^fraft, todci^c ber ÜKagnetjiaB NS ^ 

jj öermöge feinet magnctifd^en 3Roment3 

rtti M in ber Entfernung e barauf äußert, 

bei fenhed^ter 9ti(^tung ber 9?abet auj 

ber beg ©tabe6 (nad^ tjoriger Slufgabe) 

^ = — 7-, alfo, ttjcnn bie 9?abel um bcn 

äBinlel a t)on ber t)ortgen Sage abgelenft unb in bie ü^age n^Sx gelangt ijt, 

= — j- cos a. (®cnn iji Si a bie ganje S)rcl^!raft; fo ift, ttjcnn bic Slabd 

bie Sage ni ^i l^at, nur bie auf bie Stid^tung ber Slabel fentred^te Som^onente 
Si d = Si a cos « toirifam , bie anbere Som^jonente in ber 8tid^tung bet 
Stabet aber o^ne Sinflug auf bie ©re^ung.) 

SSejeid^net nun T eine Äraft, meldte am $ebelarm = 1 einer 9tabcl 
t)om magnetifd^cn ÜRomcnt = 1 gerabc fo auf bie Stöbet toirlt; loie bie 
l^orijontatc (5ont()onentc be« @rbmagneti«mu3, fo ifi bie Sraft, mittdfl »eld^er 
eine auf bcr SRid^tung beö magnetif(f)en SWeribian^ fcnfrcd^t fiel^enbe 2)ecß' 
nationönabcl t)om magnetifd^en 5!Koment m burd^ ben Srbmagncti^mu^ 
gebrc^t toirb, = Tm, atfo, ttjcnn eine fold^e 9?abet, tt)ie in toorfiegcnbcr 
Aufgabe, mit bem magnetifc^en 9Reribian ben 2Bin!e( a bilbet, = Tmstna. 
(S)enn ifl Sic = Tw bie ^raft, mit »eld^er bie auf bem magnetijd^en 
SWeribian fenfred^t fte^enbc SRabel burd^ ben Srbmagnctigmu« gebre§t toitb, 
fo ift Si d == Si c sin a bie für bic S)re^ung aKctn loirffame Som^)oneTitc 
berfelben, wenn bie SRabel bie Sage wi Si l§at.) 

Damit bie Stabet bei gleid^jcitigcr Sinwirlung \^t^ 50iagnetpabeö unb 
beS Srbmagncti^mu^ i^e Sage Wj Si beibc^aüe, mug Si d = Si d, b. §. 

COS u = Tm sin « fein, toorauö — = e3 fang a, alfo im t)ot> 

63 1 

M 

ficgenben gattc y = 350» tang IV 20' = 8 693 220 folgt, b. fj. bie 

t)om SWagnetftabe ausgeübte S)rcl^!raft ifl 8 593 220mat fo gro§, eil« bie 
t)on bcr ^orijontalcn (Komponente be« @rbmagneti^mu« bcwirftc. 
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«uftofttitgett jtt xxxn. 



1. Da bic Äräfte, totlift bcn gaben ju bre^cn jlrcben, bcn SBinbungen 
bcffctben pro^jottional finb, fo öerl^alten ft^ bie Sbftogungöhäfte tote 
25 : (146 + 10), b. i na^cju toie 5» : 12-5«, toä^renb (1^ bie ^tfer* 
nungcn na^eju tote 25 : 10, b. ^. tote 12-5 : 5 öcrl^atten, alfo bie W>* 
Pogutigöfräfte mitgefe^rt, toie bie Ouabratc bet iSntfernungeit'. 

2. a) äu« ^ = 12 folgt x=S. b) .V = ^ = 4. 

3. V3 = 2. 

4. a) aOBie 9 : 4. 

4 5 
b) SBic — : -, b. f). toie 9:5. 

5. lOOntat grögcr. 

^ 48 . 3 — 8.4 

^' 48 + 8 = ^- 

7. ÜDa bie ®(i^Iagtoeite einer 93atterte ber Dt^tiglett ber ongel^Suften <SIeI^ 
tttcität |)ro))ortionaI iji; fo ^at man 7--- : -^ =: 3 : a?, alfo a; = 2*4 

Sittien. 

8. Sejeid^net y bic gefud^tc, gebunbene SfeftricitätSmenge auf ber erjten 
Scicflung, fo mu§ y = me fein, unb tocnn man für e feinen SBert^ mE 
fcfet, y = m^E= 0-992 JE?= 0-9801 E, b. ^. na^e ^Vso^ tp gebunben 
unb V50 ^ ift fi^ri, 

?Ctt« JE? — ß = w^ E frfgt bie Sonbenf ation^lraft — = -— - — ^ mib 

int t)or(iegcnben gaffe = 50, b. 1^. bie SKenge ber gefammten Sleftricität 
ifl SOniat fo grog ate bie ber freien. 

9. ^ejeid^net man bie ©efammtlabung ber obem Belegung im anfange 
be« SSerfnd^e« mit E^ nnb bie anf ber untern Belegung gebunbene SWenge 
ber entgegengefe^ten Steftricität mit e, fo ift bie auf ber obertt platte im 
Slnfange beö Serfnd^eö gebunbene SWenge = JS -— «1 , bagegen bic auf bet 
inttern ^atte gebunbene SKenge, nad^ Ableitung ber (gteltrtcität ber obem 
flotte, = e — £3, unb man l^at bann nad^ t)onger ^ufiöjung bie brei 
©leic^uugen : 
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e = mE; E — «i = m*E; e — £, = «*«, 

tootott« noA ßfimination t)on JEJ rnib ß folgt: m = —• 

10. S$ fei X bie !Dt(i^e ber auf ber Ait))fet))(atte ^urüdbtetbenben freien 

negattoen (Eleltricttät, fo \^, bie Q6erfUi(i^ ber statte al$ gtä^enein^eit 

angenommen, d — o; bie Don il^r abgegebene SKenge. S)amtt nun bie 

eleltrifd^e Differenj ber beiben SWctalle befielen bleibe, mug bie 3oi¥<^tte 

biefetbe SRenge negativer (Eleltricität abgeben , alfo um eben fo iM ^ t)oft' 

tit)er june^men. @^ tt)irb alfo eine ÜRenge = 2 (ci — a?) ncgatit)e 6Iet 

tridtät an ben Üeiter abgegeben, unb biefe toert^citt ftd^ auf ber £)berffil(|e 

2(i 
beffetten; man l^at bal^ 2 (<! — a?) = na;, folglid^ a? = — r^f r 

w + ^ 

toie, toenn y bie 3)id^te ber freien |)ofttit)en ©feltricität auf ber 3i#^^ 

toirb a? = unb y = 2 d. 

11. Die !Di(f|tigfeit ber eieftrichät auf ber Äu<)fermaffe mit x, bie auf bet 
3inlmaffe mit y bejeid^net , erl^ätt man au3 ben Formeln ber torigcu Auf* 
gäbe, ba ^ier d = 1, n = 2 iji, x = 1/2/ V = Va- 

12. Slebucirt man bie 50*8 cbcm ÄnaHga^ auf bie 9?ormaltemperotur .unb 
ben Slormalbtuif . fo erbält man 55*8 • • —z: — 77 

ücu Jiuvuiuiuvui*, ]v ctvuit mu*i ou o ^^^ ^ +0-003665.15 

= 52 cbcm unb au^ s : 1 = 52 : 1 folgt bann s = 52. 

13. Sluö s : 1 = ton^r SO» : tmg 45» folgt s = tang 30« = 0*5774. 

14. SSejeid^net man bie ©tärf e bcö erfien Strome« mit Si , bie be« jineittn 
mit 82, fo Der^ält fid^ Si : sj = tang SO® : tow^r 45<>, 

Jo toie Sj : % = 49*7 : v 

atfo aud^ tang 30o : tang 45^ = 49*7 : V; 

49*7 
folglidb, ba tang 45» = 1 iji, t? = ^ = 86-08 cbcm. 

^ ' <an^ 30^ 

15. Sluf biefelbe SSJeife, toxt in tjorl^ergel^enber Äuflöfnng, bered^nen ft(§ ^ 
©anmengen, totlä^i bnrd^ einen ©trom enttoidtelt »erben, ber bie ^^^ 
um 450 ablenlt, au3 1) = 85*2; au« 2) = 85-3; au« 3) = 85-7; on« 
4) = 86-1 ; au« 5) = 85-2; alfo im 3Rittd au« ben fünf SSeobaAtung« 
= 85-5 cbcm bei 333 <)ar. Sinien Suftbrudf unb 120 6. SEemperotur; fotj' 

333 1 

WA iß 1^1 = 85*6 • • — : == 81*2 cbcm. 

MU) i|i VI 00 ^ß g^g ^ ^ 0003665 . 12 

16. 3)ie in voriger Stufgabe gefunbene ^tif^i Vi = 81*2 giefct rn.Qaxä)^ 
ber t)oriiegcuben äufg(ic bie ©tärle eine« Strome« an, ber bie SBobcI bet 
Jangentenbouff ote , für toeld^c Jene ^ai)l gefunben lourbe, um 46^ aMenft. 
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9hm t ji s : 81-2 = fang 2V : tang 45^ alfo s = 81-2 . tang 21« 
= 31-2. (3Kon nennt vi = 81*2 bcn SRebuctton^factor.) 

17. 81-2 tang 56« = 120-4 cbcm (ftc^e t)or. aufgäbe).. 

18. 9?ad^ voriger Äufgobe toürben burd^ ben ©trom 81*2 . tang 10^ 
= 14'3 cbcm ^nallga« in bcr SKtnute enttotdclt toerben, ober, ba 1 cbcm 
ÄnaBgag 0-537 mg (än^ng, Zai. 9, c) ttJtcgt, 14*3 . 0*537 = 7*68 mg 
ÄnaKga« in ber SWinutc. 3i)ö3 d^cntif^c äequiDalcnt bc^ Änaügafc« Der* 
^ält fid^ ober ju bem bc« ffi]tt|)ferö »ie 9 : 31*7; ber Än^jfcmiebcrfd^Iag 

Sl*7 7*68 
beträgt atfo ^ = 27-05 mg in bcr $Winute, alfo 24 . 60 . 27*05 

= 38 952 mg = nal^e 39 g in 24 ©tunben. 

144 

19. 3n einer SKinute »erben t^. — ^ = 0*1 g ©über niebergefilagen, unb 

24 . uU 

ba^ 3Iequit)aftnt biefe« Slieberfd^Iage« ftnb ^ ]' ^ ^ 0-00833 ... g^natt«: 

•8*333 
ga^, ober, ba. ein Snbifcentimcter biefe« ®afeg 0*537 mg »iegt, 

= 15-5 cbcm, atfo bie ©tromjtärfc = 15-5. f 

20.. SDa ^ bie äSSiberftänbe tßi unb t02 jtoeier ÜDrä^te bed nS]nIi<l^en WtttciBi^ 
btrect Der^aften toie i^re Sängen unb umgefe^rt wie i^rc Duerfd^nitte, fo l^at 

X 40 

man im toortiegenben gatte w^ : tc^ = Qigöi^ ' 0^52^ ' ^^^^ ' ^^ ^^^ 

X 40 

SBibcrflänbe gteic^ fein föHcn,-^:^^^ = g:gj^; todranö aj = 10m folgt. 

20 
b) w =2?~ • 10 (fiel^e SCabeHe 27 im «n^ange) = 1250. 

22. SBejeid^net l bie Sänge ber beiben Drähte, d ben SDurd^mejfer be^ Svip\tt^ 

bra^te^, x ben be« ©fenbra^e«, fo folgt au^-rr = — • 6 . . . a? = 2*45 ä, 

a X 

ber (£if enbral^t mu| alfo 2-45mat fo bidf fein atö bcr Äupferbra^t. 

23. S33eil ber Sifenbra^t nid^t Mog' t)icl billiger ifl, fonbern auä^ eine Diel 
größere gejiigleit l§at, aU bcr Äu^jferbra^t Don gleid^cm Seitungöwiberflanb. 

24. a) w = T^^ = 66*3 S. E. 

7500 .6 ^o.^K X ^ 
b) Wi = — = 2812*5 J. E. 

42 

25. $e}ei(^net l bie Sänge U9 2)ra]^ted in ÜRetem, ü feine ÜDide in Wim^ 
mctern, fo l^at man bie beiben ®fei(^ungen ^ = 100 (ficl^e Dor. Slufg.) 
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unb V4 (tqä) ä . 10 i . 8-8 = 1 (Kg), toorau« 1 = 120 m, d = 
nal^e 1*1 mm folgt. 

36. «„8 6 . 0-3 -^x . 0-3 _ II ^^^^ ^ ^ 5.2 ^p^^^ ^^jg^j^ 20). 

37. a) 3n biefcm gallc gcl^t bic D^m'fd^c gormct in Si = . , , übet; 

ttjorau« folgt, bag bic SJcrmc^rung bcr (SIcmentc bei einem fe^r Hemen 
SGBiberjianbe im ©d^licgungÄral^te nid^tö nüfet, bei einem fe^r gvolcn a^er 
bie ©trornftätfe pro))ortionaI ber änja^I ber Elemente fieigert. 

b) 3tt biefem gatte tt)irb fie s^ = ^ = -r—, 1 , motau« folgt, 

— + t 

m 

ba^ bie SSergrögerung ber Srregerplatten bei einem fe^r ticinen SBiberflanbe 
im ©d^fiefeung^bral^te bcn ©trom in bemfelben 3Ser^äItnif[e jicigert, bei 
einem fe^r großen SBiberftanbe aber nid^t« nüfet. 

28. ©röärt ftd^ an« öoriger Sluflöfung, tocnn man berüdfid^tigt, ba| a»etat 
braute öiel beffer leiten, ate ber menfd)Iid^e Sörper. 

29. Sejeid^t e bie eleftromotorifd^e Äraft be« Stemcnte«, fotoie A bic Sänjc 
eine« ^iH)fcrbra^te« twn lmm3)itfe, »elcj^erbem Strome bcnfelbenffiibcrpanb 
leiftct, tt)ie \>o& Slcment unb \>(x^ Seitung^f^fiem ber 33ouf[olc, fo ^atman, 
ba bcr SBiberjianb be« Ärgcntanbra^tc« (fte^e Huf gäbe 21) bem eine« fiupfet* 

bral^tc« Don 1 mm ®i(fc unb —- • 11-83 = 39*1 m Sänge gletc^ % 
na^ bem D^m'fd^en ©efefte bie beiben ©leid^ungen: 

tcmg 330 = j unb tang 9« = ^ /g^.^ ; 

ttjobei berjenige Strom aö Einheit angenommen iji, toeld^er bie Stobcl um 
45<> abteuft. Daran« ergiebt fid^ 

jlaub iji glei(^ bem eine« Ä^)ferbral^tc« Don 12*61 m Sänge mib 1 rm 
S)idte. 

39-1 . tang 9<> . tang SS» ,^ ^^ ^ „^. 0.9 

b) e = — r~ ; — ~7— = 12-61 . tang 33<^ = 8^' 

^ ton^ 330 — tang %^ ^ 

b. ^. bie elcftromotorifdfie ^raft bc« eiemente« ifl 8*2mat fo grog al« ^ 

angenommene Sin^eit ber ©tromfiärfe. 3tn ben ©tromein^eitcn ber äufgalx 

15 au«gebrüd(t unb Dorau«gefe^t, bag bie ^ier gebraud^te Sangctttcnboujfofe 

biefelbe ijl wie bort, ip ß = 8*2 . 81*2 = 665-8, b. % fo öicl SuW' 

ceutimeter ÄnaHga« würbe ber ©trom be« Sfemcnte« in einer äÄinute g^ov 

toenn ber ©cfammtmiberflaub gteid^ toürbe bem aBiberflanbe eine« 1 m l^* 

gen unb 1 mm bidfen Äu^fcrbra^te«. 
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30. Sejctd^net man bic eteftromotovifd^c Äraft beö ßtcmente« mit e, bcu 
ScttungölDtbcrftanb in bcr ^ctte, ipcnn ber Strom bur^ bie (Srbc jurüä* 
fcl^c, mit Tx, bagcgen ben, tucnn bcr ©trotfl bur^ bcn jtocitcn iDral^t 
jurildtflog, mit rg, fo ^at man 

e e 

sin ai=^ —, sin «2 = — , 

alfo -: — ^ = ~ , wobei ju bemerfcn ift , ba§ I|icr bcr Scitrniatotbcrjianb 
sin cfj f 1 

bc« ©Icmcntc« ganj öcrnad^Iäfftgt tocrbcn fann (aufgäbe 24), n unb r2 

alfo nur bic Seitungtoibcrftänbe bcjügKd^ in bcm einen SDral^t unb ber 

@rbe — unb in beibcn ÜDrä^tcn barjieflcn. 

SejeiAnet man ben fpecififd^en Seitungöttjiberflanb be^ 3)ral^tc« bei ber 
' Sänge 1 mit W, ben bcr Srbc für eine gtcid|e Sänge mit w, fott)ie mit l 
bie auf bic Didt c beö Scitungöbra^tc« rebucirte ?ängc be^ 35ra]^tc^ bcr ©piralc, 
fo l^at man 

n = T7 (X + = ^d,n =W{2L'\- T), 
sinui I W(2 L + l) 



atfo 



sin 0^ W {L -^ T) -\- wd 



. ^ , W d sin cci 

morauö folgt: — = 



to (2 iy + Z) sin «2 — (-^ + sin «i 
14 800 sin (320 10') 



= 3-14, 



32 800 sin (20^ 30') — 16 700 sin (32<> 10') 

b. ]^. bcr Scitungötüibcrftanb cincö ffiu^3fcrbral^te« t)on 1 335. Sinic S)icfc iji 
3-14maI gröger, ate ber eineö gleid^ langen, t)om dcltrifd^cn Strome burd^» 
floffcncn S^eileg bcö Srbför^)erö t)on unbefanntem Querf^nitte. 

31. S)ur^ bie SScrIürjung ttjirb bie clcftromotorifd^e Äraft ber ffiette amal 
fo Hein tt)ie t)or]^cr, atfo == — • D^nc gläd^cnöcrgrögcrung bcr Elemente 

ttjilrbe jc^t aud^ ber Scitung^tüibcrflanb bcr Äcttc amal fo Kein toie Dörfer, 

n X 
atfo = — fein, t)crmögc bcr afad^en SSergrögcrung bcr Stemente ttjirb 
et 

nX 

er inbeffen abermat« amat fo Hein, atfo = — , bal^cr bic ©tromjiärfc 

n e 
a 



X 



«2 ^ 



32. 9Kan fann bie 12 Slcmentc mit cinanber t)crbinbcn a) a\9 jtoölf einfädle 
Slcmcntc; b) at« fed^ö boppcltc; c) al« t)icr brcifad^c; d) alg brei öicrf ad^e; 
e) aU jtt)ct fed^öfad^e unb f) al« ein jtoölffad^e« ffilemcnt. S)ic ©trom* 
flärfcn bief er t)erfd^icbcncn Letten ftnb nun : 

. 5 liebner, «uflöfungen 3. t>, iJ^^fif. Slufgaten. 12 



